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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
 
ABSTRAKT 
Predmetom tejto diplomovej práce je analýza trecích strát vo valivých ložiskách, spolu 
s navrhnutím a implementáciou modelu pre ich výpočet. Práca je rozdelená na šesť kapitol. 
Na začiatku je uvedený prehľad jednotlivých typov valivých ložísk a ich mazanie. Je 
popísaný princíp elastohydrodynamického mazania a deje, ktoré nastávajú v mazive. Zvyšná 
časť sa už venuje treniu v ložisku, jeho pôvodu a stanoveniu. Sú ukázané používané 
výpočtové modely trecích strát valivých ložísk a navrhnutý vlastný výpočtový model. Ten je 
aplikovaný na ložiská zvolenej konštrukcie a výsledky trecích strát sú porovnané 
s existujúcimi modelmi. 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Valivé ložiská, trenie, trecie straty 
ABSTRACT 
Subject of this thesis is analysis of friction power losses in rolling bearings and design and 
implementation of computing program. Thesis is divided into six chapters. At the beginning 
there is overview of different types of rolling bearings and their system of lubrication. 
Fundamentals of elastohydrodynamic lubrication are described together with effects that 
occur in lubricant. Remaining part is focused on friction in rolling bearing its sources and 
calculation. Other programs for computing friction losses are shown and own program is 
designed. Designed program is applied on bearings of chosen type and results are compared 
with existing models. 
KEYWORDS 
Roller bearings, friction, friction power losses 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Snahou ľudstva je od nepamäti využívať na akúkoľvek činnosť čo najmenšie množstvo 
energie. Uplatnenie tejto snahy pri riešení vzájomných pohybov dvoch telies viedlo k evolúcií 
ložísk. V dnešnej modernej ére existuje veľké množstvo rôznych druhov riešenia ložísk ako 
napríklad plynné,  fóliové, magnetické a mnohé iné.  Každý z týchto druhov vyniká v určitej 
danej  oblasti využitia. Avšak valivé ložiská sú v rozsahu ich využiteľnosti limitované 
najmenej. Ich škála siaha od presných aplikácií ako sú inerčne riadené gyroskopy 
a vysokorýchlostné zubné vŕtačky, až po veľkorozmerné ložiská slúžiace v ťažobnej a raziacej 
technike. 
Relatívny pohyb dvoch telies môže byť buď klzný alebo valivý. Pri akomkoľvek styku dvoch 
pohyblivých telies, zaťažených normálovou silou vzhľadom na ich kontakt, dochádza ku 
generácií strát energie z dôvodu trenia. Správne zvolené ložisko a mazivo dokáže 
minimalizovať opotrebenie a predĺžiť funkčnosť stroja. Preto je na trecie straty ložísk kladený 
v súčasnosti veľký dôraz. O ich veľkosti rozhoduje mnoho faktorov, kde jedným z hlavných 
je vplyv použitého maziva. Elastohydrodynamický režim mazania, ktorý vo valivom ložisku 
nastáva, je veľmi komplexný a dochádza pri ňom k výrazným zmenám vo vlastnostiach 
maziva. Poznanie a porozumenie týchto zmien je základným krokom k stanoveniu trecích 
strát valivých ložísk. 
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1 ZÁKLADY VALIVÝCH LOŽÍSK 
S príchodom vynálezu kolesa ľudstvo zistilo, že je potrebná menšia námaha pre pohyb 
objektu na valcoch ako jeho kĺzaním. To platilo aj pri objavení mazania, ktoré redukovalo 
prácu pri kĺzaní. Kvôli tomu bol vývoj ložísk využívajúcich valivý pohyb pre strojné 
zariadenia a mechanizmy neodvratný. Hlavný rozmach využitia valivých ložísk nastal po 
priemyselnej revolúcií, najmä z dôvodu nových technológií. S príchodom lepších materiálov 
a výrobných postupov došlo k výraznému pokroku a zvýšeniu výkonnosti ložísk. V dnešnej 
dobe dokážu ložiská s valivými elementmi splniť rozličné požiadavky kladené na strojnú 
prevádzku. Zvládajú vysoké zaťaženia a teploty, prašné a znečistené prostredie, extrémne 
nízke teploty, vákuum a zabezpečujú spoľahlivú funkciu v životne dôležitých aplikáciách. 
Medzi hlavné výhody oproti iným typom ložísk patrí: 
- nízka hodnota trecieho momentu v porovnaní s hydrodynamickým ložiskom a vďaka 
tomu nižšie straty energie a generácia tepla 
- trecí moment pri rozbehu je len trochu väčší, ako pri prevádzke 
- menšia citlivosť vôlí pri kolísaní zaťaženia oproti hydrodynamickým ložiskám 
- vyžadujú malé množstvo maziva a majú potenciál pre jeho bezúdržbovú a celoživotnú 
zásobu 
- malá axiálna dĺžka 
- schopnosť znášať radiálne a axiálne zaťaženie súčasne 
- dobré výkony v širokom spektre otáčok a zaťažení 
- spoľahlivé fungovanie pri kolísaní zaťaženia, rýchlosti a prevádzkovej teploty 
Napriek uvedeným prednostiam bola vždy významná ich nevýhoda. Keď je ložisko 
v prevádzke, dochádza vo valivom kontakte k alternácií napätia vo vysokej frekvencií, čoho 
následkom je únava materiálu. Vysoké rýchlosti, odstredivé sily elementov a nárast teploty 
spôsobený trením, redukujú životnosť ložiska. Pri nízkych a stredných rýchlostiach nie je táto 
nevýhoda významná, avšak pri vysokorýchlostných aplikáciách je veľmi dôležitá. Moderné 
technologické postupy a materiály túto nevýhodu významne eliminujú. Avšak neustály nárast 
rýchlostí a redukovanie veľkosti strojných zariadení, zvyšuje význam únavového limitu 
valivých elementov v budúcnosti. 
Najčastejšie využitie nachádzajú pri uložení rotujúcej hriadele vzhľadom k pevnej 
konštrukcií, avšak môžu slúžiť aj k prenosu posuvného pohybu. Jedná sa o relatívny lineárny 
pohyb pevnej časti po stacionárnej hriadeli. Niekoľko konštrukcií umožňuje aj kombináciu 
lineárneho a rotačného pohybu medzi dvoma telesami. Štandardná konštrukcia valivého 
ložiska je tvorená dvoma oceľovými krúžkami, ktoré obkolesujú valivé elementy ako 
guľôčky, valčeky či kuželíky. Plocha po ktorej sa odvaľujú sa nazýva dráha a vzájomná 
poloha elementov býva zabezpečená klietkou. Tá zabezpečuje rovnaké uhlové rozloženie 
valivých telies po obvode a zabraňuje ich kontaktu.  
[1][5]  
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1.1 ROZDELENIE 
[1][5]  
Existuje veľa rôznych druhov konštrukcií valivých ložísk, s ktorými je nutné sa oboznámiť 
pre ich ďalšiu analýzu. 
1.1.1 GUĽÔČKOVÉ LOŽISKÁ 
Ako valivé elementy využívajú guľôčky. Dokážu operovať pri vyšších rýchlostiach z dôvodu 
malého viskózneho odporu pri valení skrz mazivo. V bodovom kontakte s dráhou však vzniká 
vysoký kontaktný tlak, a preto majú nižšiu záťažovú kapacitu. Podľa typu konštrukcie môžu 
slúžiť na zachytávanie axiálnych, radiálnych alebo kombinovaných síl. 
HLBOKO DRÁŽKOVÉ LOŽISKÁ 
Jedná sa o najpoužívanejší typ, schopný znášať relatívne vysoké radiálne zaťaženie. Tvoria 
80% valivých ložísk v priemysle. Napriek ich určeniu pre radiálnu záťaž, dokážu vďaka 
hlbokej drážke v dráhach, znášať aj určité axiálne zaťaženie spolu s radiálnym. Elementy 
bývajú vkladané pri posunutí vnútorného prstenca k vonkajšiemu a následným rýchlym 
vycentrovaním dôjde k ich rovnomernému rozloženiu. Ďalšou možnosťou je vytvorenie 
drážky v bočnej stene vnútorného a vonkajšieho krúžku pre umožnenie vloženia guľôčok. 
Takýto spôsob umožňuje dosiahnuť ich väčší počet a zvýšiť radiálnu nosnosť. Nevýhodou je 
narušenie kontinuity dráhy a preto tento typ nie je vhodný pre axiálne zaťaženia. Pre zvýšenie 
únosnosti radiálneho zaťaženia sa využívajú ložiská s viacerými radmi valivých elementov. 
 
 
 
Obr. 2 Radiálne hlbokodrážkové 
guľôčkové ložisko[1] 
Obr. 1 Dvojradové radiálne 
hlbokodrážkové guľôčkové ložisko [1] 
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LOŽISKÁ S UHLOVÝM STYKOM 
Jedná sa o ložiská určené pre kombináciu radiálneho a axiálneho zaťaženia, prípadne pre 
veľké osové zaťaženie. Ich únosnosť závisí od veľkosti kontaktného uhlu. Ten vo väčšine 
prípadov neprekračuje 40° a ložiská sú montované v pároch, bez axiálnej vôle. Prenos 
osového zaťaženia v obidvoch smeroch umožňuje aj dvojradové usporiadanie jedného 
ložiska. Ďalším spôsobom je využitie konštrukcie s deleným vnútorným kruhom. 
AXIÁLNE LOŽISKÁ 
Patria sem ložiská ktorých kontaktný uhol je väčší ako 45°. Rovnako ako aj radiálne, sú 
vhodné pre vysoké rýchlosti. Pokiaľ má kontaktný uhol hodnotu 90°, nedokážu preniesť 
žiadne radiálne zaťaženie.  
 
  
Obr. 3 Radiálne guľôčkové ložisko s uhlovým stykom [1] 
Obr. 4 Axiálne guľôčkové ložisko [1] 
BRNO 2015 
 
 
14 
 
ZÁKLADY VALIVÝCH LOŽÍSK 
 
1.1.2 VALČEKOVÉ LOŽISKÁ 
Využívajú sa v aplikáciách kde je potrebné znášať veľmi veľké zaťaženia. Majú tuhšiu 
štruktúru a vykazujú lepšiu odolnosť voči únave. Sú náročnejšie na výrobu a preto je aj ich 
cena vyššia. Vyžadujú tiež väčšiu presnosť v uložení. 
Výnimočne nízke hodnoty trecieho momentu ich predurčujú pre využitie vo 
vysokorýchlostných operáciách. Taktiež sa vyznačujú vysokou únosnosťou radiálneho 
zaťaženia. V axiálnom smere bývajú uložené voľne. Obyčajne má vonkajší krúžok dva 
vodiace lemy po okraji a vnútorný nemá ani jeden. Pokiaľ sa nachádza vodiaci lem aj na 
vnútornom krúžku, je ložisko schopné uniesť aj určitú axiálnu záťaž. Tvar valčekov a dráhy 
býva súdkovitý, kvôli zníženiu napätia na hranách a tiež eliminácií efektu jemného vyosenia. 
Tvarovanie je prispôsobené pre konkrétne záťažové podmienky. Zvýšenie radiálnej nosnosti 
sa dosahuje skôr viacerými radami valčekov, ako ich predlžovaním.  
 
Axiálne prevedenie ložiska je pre veľký sklz medzi elementami a dráhami určené pre pomalé 
rýchlosti. Zníženie sklzu sa dosahuje použitím viacerých krátkych valčekov v drážke miesto 
jedného celistvého. 
  
 
  
Obr. 5 Radiálne valčekové ložisko [1] 
Obr. 6 Tvary elementov 
a) plne súdkovitý; b) čiastočne súdkovitý [1] 
Obr. 7 Axiálne valčekové ložisko [1] 
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IHLOVÉ LOŽISKÁ 
Ide o ložiská v ktorých majú valčeky podstatne väčšiu dĺžku ako je ich priemer. Z dôvodu ich 
geometrie nie je možné dosiahnuť takú výrobnú presnosť a dobré vedenie. Ako následok 
vykazujú vyššie hodnoty trenia ako iné valčekové ložiská. Sú určené pre uloženia 
s nedostatkom miesta v radiálnom smere. Zmenšenie výšky v radiálnom smere sa niekedy 
dosahuje vynechaním vnútorného krúžku a nasadením priamo na tvrdenú hriadeľ. Hodia sa 
pre aplikácie kde dochádza ku kmitavému pohybu alebo spojitej rotácií, ale zaťaženie je malé 
a nespojité. V prípade plne vyplneného ložiska nie je potrebná klietka a valčeky zadržuje lem 
vonkajšieho krúžku.  
Axiálne prevedenie je podobné ako u obyčajných valčekových ložísk. Veľký sklz umožňuje 
len ľahké zaťaženia. Ich výhodou je, že zaberajú úzky axiálny priestor.  
 
 
 
KUŽELÍKOVÉ LOŽISKÁ 
Kužeľovitý tvar dráh a valčekov umožňuje zniesť kombináciu veľkého radiálneho a axiálneho 
zaťaženia. Rozdielne kontaktné uhly vnútornej a vonkajšej dráhy vytvárajú silu, ktorá ženie 
valčeky proti vodiacej prírube. Vzniká tak relatívne veľké trenie ktoré obmedzuje využitie pre 
vysokorýchlostné aplikácie bez nutnosti špeciálneho chladenia a mazania. V závislosti od 
veľkosti kontaktného uhlu dochádza k zmene osovej únosnosti. Konštrukcia jednoradového 
Obr. 8 Radiálne ihlové plne vyplnené ložisko [1] Obr. 9 Radiálne ihlové ložisko s klietkou [1] 
Obr. 10 Axiálne ihlové ložisko [1] 
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ložiska umožňuje jeho rozdelenie. Vnútorný kruh s klietkou a valčekmi je možné montovať 
bez vrchného, a preto bývajú ložiská osadené v pároch proti sebe. Pre zvýšenie radiálnej 
nosnosti a eliminovanie axiálneho prispôsobenia dvoch ložísk, skladajú sa elementy v jednom 
ložisku do dvoch či štyroch radov. Kuželíky a dráhy mávajú súdkovitý tvar. 
Axiálne prevedenie vytvára vnútornú silu ktorá tlačí elementy proti vonkajšiemu lemu 
a zvyšuje trecie sily. Preto je ich využitie obmedzené len na relatívne pomalé rýchlosti. 
 
  
 
 
SÚDKOVÉ LOŽISKÁ 
Vonkajšia dráha je tvarovaná ako časť gule, čo vedie k samočinnému vnútornému nastaveniu 
ložiska. Zaoblenie valčekov je prispôsobené jednotlivým dráham pre zvýšenie únosnosti. 
Z dôvodu väčšej plochy kontaktu vytvárajú tieto ložiská oveľa viac trenia a nie sú vhodné pre 
vysoké rýchlosti. Ich uplatnenie je v ťažkých prevádzkach s veľkými silami. Najčastejšie 
bývajú používané ako dvojradové ložiská, schopné prenášať kombinované zaťaženie. 
Jednoradové prevedenie neumožňuje znášať kombinovanú záťaž pokiaľ axiálna sila je 
relatívne veľká v porovnaní s radiálnou. Axiálna konštrukcia ložiska sa vyznačuje vysokou 
únosnosťou, dokáže preniesť aj radiálne zaťaženie a je vnútorne samočinne nastaviteľná. 
Obr. 11 Axiálne kuželíkové ložisko a) obidve dráhy skosené; b) jedna dráha skosená [1] 
Obr. 13 Štvorradové kuželíkové ložisko [1] 
Obr. 12 Jednoradové kuželíkové 
ložisko s oddeliteľným vonkajším 
prstencom [1] 
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Asymetrické prevedenie valčekov spôsobuje pritláčanie ich koncov na konkávnu guľovú 
vodiacu hranu. Zvýšené trenie neumožňuje ich využitie vo vysokorýchlostných operáciách. 
   
 
 
1.1.3 LOŽISKÁ PRE LINEÁRNY POHYB 
Jedná sa o guľôčkové puzdrá, operujúce na tvrdenom hriadeli. Umožňujú lineárny pohyb 
pozdĺž hriadeľa, limitovaný vstavanými obmedzovačmi pohybu. Puzdro obsahuje tri alebo 
viac pozdĺžnych radov obiehajúcich guľôčok. Jedna časť obiehajúcich elementov nesie 
zaťaženie a zvyšné obiehajú s vôľou v spätnej dráhe. Pootočením puzdra alebo vodiaceho 
hriadeľa dôjde ku kontaktu na novej časti povrchu a predĺženiu únavovej životnosti. 
Obr. 15 Jednoradové radiálne 
súdkové ložisko [1] 
Obr. 14 Dvojradové radiálne 
súdkové ložisko [1] 
Obr. 16 Axiálne súdkové ložisko [1] 
Obr. 17 Lineárne valivé guľôčkové puzdro [1] 
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1.2 KINEMATIKA A ZAŤAŽENIE 
Valivé ložiská sa uplatňujú pre prenos rôznych druhov zaťažení pri zachovaní rotačného či 
posuvného pohybu. Pretože je oveľa viac aplikácií kde ložiská zabezpečujú rotáciu, je aj 
v tejto kapitole rozoberaná len tematika rotačného pohybu.  
Pohyby nastávajúce v ložisku za prevádzky sú zložitejšie ako pri hydrodynamickom či 
hydrostatickom ložisku. Napríklad pri uložení hriadeľa rotujúceho danými otáčkami, sú tieto 
rozdielne od otáčok valivých elementov okolo osy hriadeľa, aj otáčok samotných telies okolo 
vlastnej osi. 
1.2.1 RÝCHLOSTI  
Vo väčšine aplikácií, hlavne tých s malými otáčkami, je možné spočítať tieto rýchlosti 
s dostatočnou presnosťou pomocou jednoduchých kinematických vzťahov. Vychádzajú 
z predpokladu, že elementy sa valia po dráhach bez sklzu a deformácie. Pri analýze je možné 
zanedbať dynamické efekty a riešiť kinematické správanie. 
RÝCHLOSŤ KLIETKY 
V obecnom prípade platí predpoklad rovnakého kontaktného uhlu α vonkajšieho aj 
vnútorného krúžku. Pre obvodové rýchlosti vnútornej (i) a vonkajšej (o) dráhy platí: [1] 
𝑣𝑖 =
1
2
𝜔𝑖(𝑑𝑚 − 𝑑𝑡 cos 𝛼) =
1
2
𝜔𝑖𝑑𝑚(1 − 𝛾) =
π𝑛𝑖𝑑𝑚
60
(1 − 𝛾)   (1)
𝑣𝑜 =
1
2
𝜔𝑜(𝑑𝑚 + 𝑑𝑡 cos 𝛼) =
1
2
𝜔𝑜𝑑𝑚(1 + 𝛾) =
π𝑛𝑜𝑑𝑚
60
(1 + 𝛾)   (2)
Kde: v [mm/s] Obvodová rýchlosť 
 ω [rad/s]  Uhlová rýchlosť 
 dm [mm]  Priemer rozstupovej kružnice 
 dt [mm]  Priemer valivého elementu 
 α [°]  Kontaktný uhol ložiska 
 n [min
-1
]  Otáčky 
𝛾 =
𝐷 cos 𝛼
𝑑𝑚
   (3)
Keďže neuvažujeme sklz valivých elementov po dráhe, stanoví sa rýchlosť klietky (m) ako 
priemer rýchlostí dráh. Dosadením rovníc (1) a (2) dostávame: [1] 
𝑣𝑚 =
π𝑑𝑚
120
[𝑛𝑖(1 − 𝛾) + 𝑛𝑜(1 + 𝛾)] =
1
2
𝜔𝑚𝑑𝑚 =
π𝑑𝑚𝑛𝑚
60
   (4)
Pre otáčky klietky teda platí: [1] 
𝑛𝑚 =
1
2
[𝑛𝑖(1 − 𝛾) + 𝑛𝑜(1 + 𝛾)]   (5)
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V prípade ložiska majúceho kontaktný uhol 90° sa vzťah zjednoduší: [1] 
𝑛𝑚 =
1
2
(𝑛𝑖 + 𝑛𝑜)   (6)
 
 
RÝCHLOSŤ VALIVÝCH ELEMENTOV 
Pri zanedbaní sklzu, je rýchlosť elementu (R) rovnaká, ako rýchlosť vnútornej dráhy v bode 
kontaktu. Z tejto rovnosti vyplýva vzťah pre otáčky, pomocou relatívnej rýchlosti klietky 
k vnútornej dráhe: [1] 
𝑛𝑅 = (𝑛𝑚 − 𝑛𝑖)
𝑑𝑚
𝑑𝑡
(1 − 𝛾)   (7)
Dosadením rovnice (5) dostávame vzťah pre otáčky valivého elementu: [1] 
𝑛𝑅 =
𝑑𝑚
2𝑑𝑡
(1 − 𝛾)(1 + 𝛾)(𝑛𝑜 − 𝑛𝑖)   (8)
A pre ložisko s kontaktným uhlom 90°: [1] 
𝑛𝑅 =
𝑑𝑚
2𝑑𝑡
(𝑛𝑜 − 𝑛𝑖)   (9)
 
Obr. 18 Rýchlosti vo valivom ložisku [1] 
BRNO 2015 
 
 
20 
 
ZÁKLADY VALIVÝCH LOŽÍSK 
 
1.2.2 ZAŤAŽENIE ELEMENTU 
Sily pôsobiace na ložisko, sú prenášané skrz valivé elementy z vonkajšieho krúžku na 
vnútorný, alebo naopak. Miera zaťaženia jednotlivých elementov je závislá od vnútornej 
geometrie ložiska a druhu aplikovanej sily. Valivé elementy sú navyše vystavené 
dynamickým zotrvačným silám. Mnohé aplikácie však zahŕňajú ustálenú rotáciu a nevyžadujú 
vysoké otáčky. Preto je možné vo väčšine prípadov vplyv zotrvačných síl na rozloženie 
zaťaženia zanedbať. 
Rozloženie zaťaženia  medzi jednotlivé valivé elementy je závislé od spôsobu akým prenáša 
silu každý jeden z nich. Podľa veľkosti pôsobiacej sily dochádza k deformáciám v kontaktoch 
telies s dráhou a túto závislosť možno vyjadriť pre ľubovoľný typ valivého telesa  aj dráhu. 
Pre hodnotenie a analýzu prevádzky ložiska je rozhodujúca sila pôsobiaca na najviac 
zaťažený element. 
GUĽÔČKOVÉ LOŽISKO 
Pre radiálne zaťažené ložisko je rozhodujúca hodnota radiálnej vôle a veľkosť elastickej 
deformácie v kontakte. Aplikáciou zaťaženia spôsobíme  elimináciu tejto vôle a zároveň 
vznikne vzájomná elastická deformácia medzi dráhou a elementom. Najväčšia deformácia 
δmax vznikne v ose pôsobiacej sily. Celkový radiálny posun je teda rovný: [6] 
𝛿𝑚 = 𝛿𝑚𝑎𝑥 +
𝑐𝑑
2
   (10)
Kde: δm [mm]  Celkový radiálny posun 
 δmax [mm]  Maximálna elastická deformácia 
 cd [mm]  Radiálna vôľa na priemere ložiska 
 
Eliminácia radiálnej vôle nastáva na oblúku o veľkosti 2ψl a elastická deformácia elementov 
δψ je prítomná na uhle ψ. 
Obr. 19 Interferencia v radiálne zaťaženom guľôčkovom ložisku [6] 
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Pre silu pôsobiacu na najviac zaťažený element platí vzťah: [6] 
𝑤𝑚𝑎𝑥 =
𝑍𝑤𝐹𝑟
𝑚
   (11)
Kde: wmax [N]  Sila na najviac zaťaženom elemente 
 Fr [N]  Radiálna sila pôsobiaca na ložisko 
 m [-]  Počet valivých elementov 
 Zw [-]  Konštanta 
Konštantu Zw stanovíme zo vzťahu: [6] 
𝑍𝑤 =
π(1 −
𝑐𝑑
2𝛿𝑚
)
3
2
2,491
{
 
 
 
 
[1 + (
1 −
𝑐𝑑
2𝛿𝑚
1,23 )
2
]
1
2
− 1
}
 
 
 
 
 
 [6] (12)
Pre nulovú radiálnu vôľu dostávame hodnotu konštanty 4,37. Bežne sa však pohybuje 
v hodnote od 4 do 5  Vo výpočtoch býva používaná konzervatívna hodnota 5. V tomto 
prípade nie je počítaný vplyv radiálnej vôle na rozloženie zaťaženia, avšak vo väčšine 
aplikácií je ho možné zanedbať. Výsledná sila na najviac zaťaženom elemente sa teda rovná: 
[6] 
𝑤𝑚𝑎𝑥 =
5𝐹𝑟
𝑚
   (13)
 
VALČEKOVÉ LOŽISKO 
V prípade valčekového ložiska je uvažovaná nulová radiálna vôľa a platí vzťah: [6] 
𝑤𝑚𝑎𝑥 =
4𝐹𝑟
𝑚
   (14)
Pre analýzu býva potrebné vyjadriť zaťaženie valivého elementu vzhľadom na jednotku jeho 
dĺžky: [6] 
𝑤𝑙 =
𝑤𝑚𝑎𝑥
𝑙
   (15)
Kde: wl [N/mm] Zaťaženie elementu vzhľadom na jeho dĺžku 
 l [mm]  Dĺžka valivého elementu 
 
[6] 
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STATICKÁ ÚNOSNOSŤ 
Pri zaťažení dochádza v ložisku k permanentným deformáciám, ktoré môžu ovplyvniť jeho 
chod. Skúsenosť ukázala, že pokiaľ hodnota deformácie v akomkoľvek bode kontaktu 
nepresiahne hodnotu 0,0001D, je jej vplyv veľmi malý a zostáva zachovaná správna funkcia 
ložiska. V prípade prekročenia tejto hodnoty dochádza k nárastu vibrácií a hluku, avšak trenie 
v ložisku zostáva takmer nezmenené. 
Základná statická únosnosť ložiska je definovaná ako sila pôsobiaca na stojace ložisko, 
spôsobujúca permanentnú deformáciu 0,0001D v najviac zaťaženom bode kontaktu elementu 
s dráhou. Pre väčšinu radiálnych guľôčkových a valčekových ložísk platí vzťah: [1] 
𝐶𝑆 = 0,2𝑚𝑤𝑚𝑎𝑥 cos 𝛼   (16)
Kde: CS [N]  Základná statická únosnosť ložiska 
Pre axiálne ložiská musíme uvažovať wmax v axiálnom smere. Potom platí vzťah: [1] 
𝐶𝑆 = 𝑚𝑤𝑚𝑎𝑥 sin 𝛼   (17)
Maximálna sila na rotujúcom ložisku môže prekročiť hodnotu statickej únosnosti v prípade, 
že je aplikovaná po dlhšiu dobu. V tomto prípade sú permanentné deformácie rozložené 
rovnomerne po celej dráhe ložiska. Pokiaľ však sila presahuje statickú únosnosť v krátkych 
intervaloch, je ohrozená správna funkcia ložiska. Podľa druhu prevádzky ložiska dokážeme 
približne stanoviť silu, ktorú je možné aplikovať na ložisko bez ohrozenia bezpečnej funkcie. 
 
Obr. 20 Pôsobenie síl na radiálne zaťažený valčekový element [1] 
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Platí vzťah: [1] 
𝐹𝑆 =
𝐶𝑆
𝐹𝑆
   (18)
Kde: FS [N]  Ekvivalentné statické zaťaženie ložiska 
 FS [-]  Bezpečnostný faktor 
Bezpečnostný faktor je definovaný podľa prevádzkových parametrov nasledovne 
- Rovnomerná prevádzka bez rázov    FS ≥ 0,5 
- Bežná prevádzka      FS ≥ 1 
- Náhle rázy a vysoké požiadavky pre rovnomerný chod FS ≥ 2 
[1] 
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2 MAZANIE VALIVÝCH LOŽÍSK 
Správna funkcia a dlhá životnosť ložiska vyžaduje adekvátny spôsob mazania. Najlepšie 
vlastnosti a podmienky poskytuje použitie fluidného maziva. Aj keď niektoré moderné 
aplikácie pracujú so suchými mazivami, nepodliehajú tieto ložiská náročným podmienkam 
ohľadom veľkých zaťažení a životnosti. Pokiaľ nie je ložisko vystavené vysokým teplotám, 
postačuje na správnu prevádzku len malé množstvo lubrikantu. To umožňuje vo veľa 
prípadoch naplnenie ložiska tukovým mazivom s malým obsahom oleja a jeho následné 
utesnenie, pre zabezpečenie potrebnej funkcie na neobmedzenú dobu. Príliš veľké množstvo 
prebytočného maziva v ložisku vedie k jeho prehrievaniu.  
Mechanizmus mazania bol u valivých ložísk dlho neznámy. Len relatívne v nedávnej dobe 
bol uvedený fakt, že olejový film dokáže oddeliť povrchy vystavené vysokým tlakom 
v mieste kontaktu. Jeho hrúbka závisí od mnohých faktorov a rozhoduje o režime mazania. 
2.1 HYDRODYNAMICKÉ MAZANIE 
Za určitých podmienok zaťaženia a rýchlosti je možný výskyt mazacieho filmu značných 
rozmerov. Hydrodynamický dej maziva vo valivých ložiskách podlieha klasickej 
hydrodynamickej teórii. Pre zjednodušenie je analýza vykonávaná v dvoch smeroch 
a predpokladá nekonečne dlhé ložisko. Hodnota šmykového napätia pre Newtonovú 
kvapalinu v ktoromkoľvek bode je: [2]  
𝜏 = 𝜂
𝜕𝑢
𝜕𝑧
   (19)
Kde: τ [Pa]  Šmykové napätie 
 η [Pas]  Dynamická viskozita 
 u [mm/s] Rýchlosť kvapaliny 
∂u/∂z je lokálny gradient rýchlosti kvapaliny v ose z. Zotrvačné sily sú pomerne malé a na 
časticu kvapaliny uvažujeme len pôsobenie jej tlaku a šmykového trenia.  
 Obr. 21 Napätia v častici kvapaliny [2] 
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Pre časticu na Obr. 21 platí statická rovnováha a z nulovej rovnosti súčtu síl v smere y, 
dostávame vzťah: [2] 
𝜕𝑝
𝜕𝑦
= −
𝜕𝜏
𝜕𝑧
   (20)
Kde: p [Pa]  Tlak v kvapaline 
Deriváciou vzťahu (19) podľa z, a jej následným dosadením do rovnice (20) dostávame 
vzťah: [2] 
𝜕𝑝
𝜕𝑦
= 𝜂
𝜕2𝑢
𝜕𝑧2
   (21)
Zavedieme rýchlosť U, odpovedajúcu kvapaline priľahlej k povrchu s relatívnym posuvným 
pohybom voči valivému telesu. Okamžitá rýchlosť kvapaliny je teda rovná U v bode z=0 
a nulová v bode z=h, kde h je hrúbka filmu (Obr. 23). Pri predpoklade konštantného tlaku 
v smere y je možná dvojitá integrácia vzťahu (21), kde po dosadení uvedených okrajových 
podmienok dostávame vzťah pre okamžitú rýchlosť kvapaliny: [2] 
𝑢 =
1
2𝜂
𝜕𝑝
𝜕𝑦
𝑧(𝑧 − ℎ) + 𝑈(1 −
𝑧
ℎ
)   (22)
Kde: U [mm/s] Relatívna rýchlosť povrchov 
 h [mm]  Hrúbka mazacieho filmu 
Podľa rovnice kontinuity pre tok kvapaliny podľa Obr. 22, musí byť gradient rýchlosti 
v smere y rovný zápornej hodnote gradientu v smere z. Deriváciou vzťahu (22) podľa y 
a využitím rovnosti gradientov dostaneme výraz, ktorý je možné integrovať podľa z. 
Výsledkom je potom dvojrozmerná Reynoldsova rovnica popisujúca mechanizmus 
hydrodynamického mazania v ložisku: [2] 
Obr. 22 Rýchlosti v častici kvapaliny [2] 
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𝜕
𝜕𝑦
(ℎ2
𝜕𝑝
𝜕𝑦
) = 6𝜂𝑈
𝜕ℎ
𝜕𝑦
   (23)
Vyjadrenie hrúbky filmu v závislosti od vzdialenosti y je na Obr. 24 a pltí vzťah: [2] 
ℎ = ℎ0 +
𝑦2
2𝑅
   (24)
Kde: h
0
 [mm]  Minimálna hrúbka mazacieho filmu 
Dosadením do rovnice (23) dostaneme: [2] 
𝑑
𝑑𝑦
[(ℎ0 +
𝑦2
2𝑅
)
𝑑𝑝
𝑑𝑦
] =
6𝜂𝑈𝑦
𝑅
   (25)
Integrovaním rovnice (25) dokážeme stanoviť hodnoty tlaku pôsobiaceho na film maziva 
v závislosti od vzdialenosti y. Tie odpovedajú zaťaženiu nesenému touto vrstvou. 
[2] 
 
 
Obr. 23 Rýchlosť maziva pri valení elementu po rovinnej doske [2] 
Obr. 24 Hrúbka filmu medzi elementom valiacim sa po rovinnej ploche [2] 
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2.2 ELASTOHYDRODYNAMICKÉ MAZANIE (EHD) 
Jedná sa o mechanizmus popisujúci vznik mazacieho filmu, oddeľujúceho dve navzájom sa 
pohybujúce elastické telesá pod záťažou. Geometria povrchu nezachováva pod normálovou 
záťažou svoj pôvodný tvar a deformuje sa. To mení viskozitu maziva, ktorá výrazne narastá 
v miestach vysokého tlaku v kontakte a vplýva na tvorbu olejového filmu. 
EHD je funkčne orientované na olejové mazivá, kvôli vhodnej závislosti ich viskozity na 
tlaku. V mazanom kontakte, kde dochádza k formovaniu olejového filmu, nastáva elastická 
deformácia spôsobená hydrodynamickým tlakom vo vytvorenej vrstve oleja. Aj napriek 
veľmi malej hrúbke mazacieho filmu jeho prítomnosť spôsobuje výrazné zníženie trenia 
a opotrebenia. 
2.2.1 ZMENA VISKOZITY MAZIVA 
Viskozita maziva v EHD kontakte sa výrazne mení s tlakom, teplotou a rýchlosťou. Pri 
zvyšovaní tlaku za danej teploty viskozita exponenciálne rastie, zatiaľ čo zvyšovaním teploty 
maziva klesá. Hrúbka vytvoreného olejového filmu je úmerná viskozite maziva v kontakte. 
Vyššia viskozita maziva ale naopak spôsobuje väčší odpor voči pohybu generáciu tepla. 
Poznanie viskóznych charakteristík maziva umožňuje predpovedať jeho správanie 
v konkrétnych aplikáciách a je dôležité pre zabezpečenie správnej funkcie. 
Viskozitu maziva rozlišujeme dynamickú a kinematickú. Platí medzi nimi vzťah: 
𝜂 = 𝜈𝜌   (26)
Kde: ν [m2/s]  Kinematická viskozita maziva 
 ρ [kg/m3] Hustota maziva 
VPLYV TEPLOTY 
V priebehu rokov vzniklo niekoľko dostupných rovníc pre stanovenie závislosti viskozity 
maziva na jeho teplote. Bežný spôsob zistenia vplyvu teploty na viskozitu jej experimentálne 
zmeranie pri rôznych teplotách. Následným preložením odmeraných kriviek dokážeme získať 
exponenciálnu závislosť. Najjednoduchšiu aproximáciu vytvoril Reynolds: [4] 
𝜂 = 𝜂𝑠e
−𝛽Δ𝜃   (27)
Kde: ηs [Pas]  Dynamická viskozita pri referenčnej teplote 
β [K-1]  Konštanta teplotnej závislosti viskozity maziva 
 Δθ [K]  Zmena teploty maziva 
Uvedený vzťah však nie je presný pre väčšie teplotné zmeny a vytvára odchýlky. Presnejší 
a v inžinierskych výpočtoch používaný je vzťah ktorý vytvoril Vogel: [4] 
𝜂 = 𝐾e
𝑏
𝜃+𝑐   (28)
Kde: K [Pas]  Konštanta vrstvy olejového filmu 
 b, c [K]  Konštanty oleja 
 θ [K]  Teplota maziva 
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Pre stanovenie hodnoty K, b, a c sú potrebné tri merania viskozity pri rôznych teplotách pre 
konkrétny olej. Následne je už možné dopočítať viskozitu maziva pri prevádzkovej teplote. 
Pre popis závislosti viskozity olejov na teplote vznikol nový parameter, tzv. viskózny index 
VI. Ide o empiricky získaný parameter, ktorý porovnáva kinematickú viskozitu daného oleja 
s viskozitou dvoch referenčných olejov. Tie majú pri teplote 100°C rovnakú viskozitu ako 
porovnávaný olej. Avšak pri teplote 40°C sú ich indexy viskozity rovné 0 a 100. Vyššie 
hodnoty VI znamenajú menší relatívny pokles viskozity s teplotou. 
[3][4] 
 
VPLYV TLAKU 
Nárast viskozity maziva pod tlakom je veľmi podstatný a pre väčšinu olejov významnejší ako 
vplyv teploty. Mazivo pod vplyvom vysokého tlaku v kontakte môže v niektorých prípadoch 
vykazovať vlastnosti tuhej látky. Najznámejším popisom závislosti viskozity oleja na tlaku je 
vzťah (Barus): [4] 
𝜂 = 𝜂0e
𝛼𝑝𝑝   (29)
Kde: ηo [Pas]  Viskozita pri atmosférickom tlaku 
 αp [m
2
/N]  Koeficient závislosti viskozity na tlaku 
Obr. 25 Závislosť viskozity olejov na teplote [3] 
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Koeficient α je funkciou samotnej molekulárnej štruktúry maziva. Na jeho stanovenie 
pomocou atmosférickej viskozity a hustoty je potreba kombináciu lineárnej a nelineárnej 
regresnej analýzy. Vzťahy pre jeho stanovenie sa však väčšinou vzťahujú k obmedzenému 
spektru mazív. V mnohých inžinierskych aplikáciách je pre zabezpečenie správnej funkcie 
nutné koeficient stanoviť experimentálne. 
Komplexnejší vzťah vhodný pre bežné výpočty priniesol Roelands. Jedná sa o rovnaký tvar 
rovnice ako v prípade (29), ale koeficient αp
*
 zahŕňa vplyv tlaku aj teploty: [4] 
𝛼𝑝
∗𝑝 = (ln 𝜂0 + 9,67) [(
𝜃 − 138
𝜃0 − 138
)
−𝑆0
(1 + 5,1 × 10−9𝑝)𝑍 − 1]   (30)
Kde: θo [K]  Referenčná vstupná teplota 
Z, So [-]  Konštanty charakteristické pre dané mazivo, nezávisle od  
  teploty a tlaku  
[3][4] 
 
  
Obr. 26 Závislosť dynamickej viskozity mazív na tlaku [2] 
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2.2.2 VPLYV DEFORMÁCIE V KONTAKTE POVRCHOV 
Pre všetky materiály dochádza pri kontakte povrchov podľa Hertzovej teórie k elastickej 
deformácií. Táto deformácia má vplyv na profil filmu maziva vytvoreného v kontakte. 
Dochádza k jeho zatlačeniu v stredovej časti a vytvoreniu klinového tvaru na vstupe 
a výstupe, ako je znázornené na Obr. 27. 
 
 
Pôsobením tlaku p na element telesa o rozmeroch x, y vytvoríme na polomere R elastickú 
deformáciu danú vzťahom: [3] 
𝛿(𝑥, 𝑦) =
(1 − 𝜇𝑝
2)𝑝
π𝐸
𝑑𝑥1𝑑𝑦1
𝑅′
   (31)
Kde: δ [mm]  Elastická deformácia telesa 
μp [-]  Poissonovo číslo materiíalu 
E [Pa]  Modul pružnosti v ťahu 
R‘ [mm]  Redukovaný polomer telesa 
Profil olejového filmu v smere x podľa Obr. 27 popisuje vzťah: [3] 
ℎ = ℎ𝑓 + ℎ𝑒 + ℎ𝑔   (32)
Kde: hf [mm]  Hydrodynamická hrúbka olejového filmu 
he [mm]  Súčet elastických deformácií telies (heA+heB) 
hg [mm]  Vzdialenosť daná geometriou nedeformovaného telesa 
Obr. 27 Efekt lokálnej elastickej deformácie na profil olejového filmu [3] 
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ℎ𝑔 =
𝑥2
2𝑅
   (33)
Kontaktná plocha na ktorej dochádza k deformácií je závislá od tvaru, respektíve zakrivenia 
jednotlivých telies. Zakrivenie jednotlivých povrchov je považované za kladné, pokiaľ jeho 
stred leží vnútri telesa. V prípade, že stred zakrivenia leží mimo telesa, jedná sa o záporné 
zakrivenie.  
[3][4] 
 
2.2.3 EHD KONTAKT 
Výsledkom spojenia všetkých viskóznych vlastností maziva a elastických vlastností materiálu 
telies je vytvorenie mazacieho filmu určitej hrúbky. Prvý kto definoval vzťah popisujúci 
vznik ehd filmu bol Grubin. Aj keď došlo v priebehu času k stanoveniu presnejších rovníc, 
dáva Grubinova rovnica dostatočne presné hodnoty a ukazuje princíp na akom býva hrúbka 
olejového filmu stanovená. Grubin pre zjednodušenie vytvoril novú premennú, tzv. 
redukovaný tlak q: [3] 
𝑞 =
1
𝛼𝑝
(1 − e−𝛼𝑝𝑝)   (34)
Pomocou uvedenej redukcie jednorozmerná Reynoldsova rovnica zbavená závislosti na 
viskozite: [3] 
𝑑𝑞
𝑑𝑥
= 6𝑈𝜂0 (
ℎ − ℎ𝑐
ℎ3
)   (35)
Kde: hc [mm]  Hrúbka olejového filmu v mieste maximálneho tlaku 
V rovnici (35) zostávajú stále dve neznáme premenné x a h. Pre výpočet je nutné vyjadriť 
jednu premennú v závislosti na tej druhej. Grubin pozoroval strmý nárast hydrodynamického 
tlaku pri vstupe do ehd kontaktu. Tento nárast je považovaný za skokový a blízky hodnote 
maximálneho kontaktného tlaku podľa Hertzovej teórie. Z dôvodu identity napätí 
a deformácií s Hertzovým tlakom, je možné považovať hrúbku mazacieho filmu za 
konštantnú pozdĺž plochy kontaktu (hc=h). 
Na vstupe maziva do kontaktu je hydrodynamický tlak menší ako udáva hodnota Hertzovho 
tlaku pre suchý kontakt. Dochádza k nárastu viskozity a povrchy v kontakte sú takmer 
paralelné. Hrúbka filmu odpovedá centrálnej hrúbke hc. Aby bola zachovaná kontinuita 
prúdenia maziva, vzniká na výstupe z kontaktu zúženie mazivového filmu z dôvodu poklesu 
jeho viskozity. Vytvorí sa minimálna hrúbka filmu v kontakte h0. Tento jav je ukázaný na 
Obr. 29. Rovnica (35) sa dá prepísať do tvaru: [3] 
𝑑𝑞
𝑑𝑥
=
6𝑈𝜂0
ℎ0
2    (36)
[2][3][4] 
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VPLYV RELIÉFU POVRCHU 
Skutočné povrchy valivých telies a dráh nie sú dokonalé hladké. Ich drsnosť ovplyvňuje 
tvorbu mazacieho filmu a režim mazania a najlepšie je, keď film maziva medzi elementom 
a dráhou je dostatočne hrubý aby úplne oddelil nerovnosti povrchov. Túto schopnosť definuje 
parameter Λ. Všeobecne sú efektívne hodnoty počítané ako 5/4 z hodnoty RA.  
Λ =
ℎ0
(𝑠𝑟2 + 𝑠𝑅𝐸
2 )
1
2
   (37)
Kde: sr [mm]  Efektívna hodnota drsnosti povrchu dráhy 
sRE [mm]  Efektívna hodnota drsnosti povrchu elementu 
[2]
Obr. 28 Aproximácia hrúbky olejového filmu v ehd kontakte [3] 
Obr. 29 Rozloženie hydrodynamického tlaku v ehd kontakte [3] 
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3 TRENIE V LOŽISKU 
Odhliadnuc od faktu, že pohyby elementov v ložisku sú komplexnejšie ako čisté valenie, 
dochádza u valivých ložísk k oveľa menšiemu treniu ako u hydrodynamických. Reálne však 
nemá žiadne ložisko stopercentnú účinnosť. Trenie akejkoľvek veľkosti spôsobuje odpor proti 
pohybu čoho následkom sú energetické straty. Vplyvom trenia dochádza v ložisku k nárastu 
teploty a jeho veľkosť sa stanovuje ako moment pôsobiaci proti pohybu. 
Medzi hlavné zdroje trenia patrí šmykové a valivé trenie, ktoré v ložisku nastáva. Sklz je 
v ložisku prítomný hlavne v deformovanom kontakte medzi valivým elementom a dráhou. 
Ložiská s klietkou prekonávajú sklz medzi elementami a kapsami klietky či medzi klietkou 
a jej vedením. Veľký vplyv na veľkosť trenia má samozrejme aj typ použitého maziva, či 
prípadné použitie tesnenia v ložisku. Trecí odpor maziva je funkciou jeho vlastností, 
množstva a podmienok prevádzky. 
3.1 VALIVÉ TRENIE 
Koncept valivého trenia je dôležitý najmä pre pochopenie pohybu elementov vo valivom 
kontakte a ovplyvnenie bežnej prevádzku ložiska. Valivé trenie predstavuje v ložisku energiu, 
potrebnú na prekonanie medzipovrchového sklzu, ktorý nastáva z dôvodu zakrivenia 
kontaktnej plochy. 
 
Na Obr. 30 je zobrazená plocha kontaktu elementu valiaceho sa po dráhe v smere y. Pokiaľ je 
dráha valenia statická, nedôjde v kontakte k žiadnemu sklzu, pokiaľ všetky body pozdĺž 
plochy majú nulovú rýchlosť v smere valenia. Zakrivenie elipsy však spôsobuje rozdielnu 
vzdialenosť od osy a preto musia mať body kontaktnej plochy rozdielne rýchlosti vzhľadom 
k ose v smere rotácie prechádzajúcej stredom telesa. Rozdiely v rýchlostiach jednotlivých 
bodov spôsobujú povrchový sklz a ten pôsobí ako odpor voči valeniu elementu. 
Valenie bez sklzu nastáva len v bodoch A, a v ostatných bodoch kontaktu nastáva sklz 
paralelne k valivému pohybu. Jeho smer v jednotlivých častiach kontaktnej plochy je 
zobrazený šípkami na Obr. 30. Tento prípad, kedy nedochádza v kontakte k tzv. uzamknutiu 
a mikrosklzu, je platný pre olejom mazané ložiská a ložiská operujúce s tuhým mazivom, ako 
napríklad grafit. 
[2][6]  
  
Obr. 30 Eliptický kontakt guľôčky s dráhou v radiálnom ložisku [2] 
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3.1.1 ELASTICKÁ HYSTERÉZA 
Valivý pohyb elementu vystaveného tlakovej sile spôsobuje stláčanie materiálu v prednej 
časti kontaktu, zatiaľ čo materiál na jeho konci je uvoľňovaný spod napätia. Je známe, že 
s nárastom zaťaženia odpovedá vzniknuté napätie menším odchýlkam ako pri jeho klesaní. 
Plocha medzi krivkami tejto závislosti na Obr. 31, sa nazýva hysterézna slučka. Predstavuje 
energetické straty, ktoré pri tomto jave nastávajú. Trenie vyvinuté pri elastickej hysteréze je 
však oproti iným zdrojom vo valivých ložiskách veľmi malé. 74 
 
3.1.2 KONTAKT ELEMENTOV S DRÁHOU 
Pri valení telies po dráhe dochádza v dôsledku elastických deformácií telies 
k nerovnomernému rozloženiu napätia v kontaktnej ploche a rozdielu povrchových rýchlostí 
v jednotlivých bodoch kontaktu. Trenie, ktoré vďaka tomu vzniká, je podstatná zložka trecích 
strát vo valivom ložisku. Najjednoduchší popis trecieho kontaktu je pomocou koeficientu 
trenia μ. Jeho hodnota je závislá najmä od použitého spôsobu mazania a jeho vplyv môže 
meniť koeficient trenia o faktor 5 pre konkrétne ložisko. Rozhoduje o režime mazania v akom 
ložisko pracuje. Na stanovanie režimu mazacieho filmu sa využíva parameter Λ z rovnice (37). 
FILM TUHÉHO MAZIVA ALEBO HRANIČNÉ MAZANIE 
Trecia sila, ktorá vzniká v kontakte je počítaná integráciou povrchového šmykového napätia. 
Pre kontaktnú plochu na Obr. 30 platí vzťah: [2] 
𝜏𝑦 =
3𝜇𝑤𝑚𝑎𝑥
2π𝑎𝑏
[1 − (
𝑥
𝑎
)
2
− (
𝑦
𝑏
)
2
]
1
2
   (38)
Kde: μ [-]  Koeficient trenia 
a [mm]  Hlavná poloos kontaktnej elipsy 
b [mm]  Vedľajšia poloos kontaktnej elipsy 
Obr. 31 Hysterézna slučka elastického materiálu [2] 
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Trecia sila rovnobežná so smerom valenia je spočítaná integráciou šmykového napätia pozdĺž 
kontaktnej plochy od –a po a a od –b po b: [2] 
𝐹𝑦 =
3𝜇𝑤𝑚𝑎𝑥
2π𝑎𝑏
∫ ∫ (1 − (
𝑥
𝑎
)
2
− (
𝑦
𝑏
)
2
)
1
2
√1−(
𝑥
𝑎)
2
−√1−(
𝑥
𝑎)
2
1
−1
𝑑𝑡𝑑𝑞   (39)
Rovnice (38) a (39) sú platné pre prevádzkové podmienky zahŕňajúce tuhý film maziva 
a hraničné mazanie, kde je koeficient trenia charakterizovaný ako konštanta. Pre ložiská 
zaťažené silou, ktorá zabezpečí životnosť 109 otáčok boli stanovené koeficienty trenia pre 
jednotlivé typy: 
- Angulárne guľôčkové ložiská    0,0010 
- Valčekové ložiská vedené lemom   0,0011 
- Axiálne guľôčkové ložiská    0,0013 
- Jednoradové hlbokodrážkové guľôčkové ložisko 0,0015 
- Kuželíkové a súdkové ložiská vedené lemom 0,0018 
- Ihlové ložiská      0,0045 
 Uvedené hodnoty koeficientov trenia sú vztiahnuté na vnútorný polomer ložiska. Ich využitie 
vo výpočtoch poskytuje hrubý odhad trecích strát ložiska. 
MAZANIE CELISTVÝM OLEJOVÝM FILMOM 
V tomto režime mazania sú povrchy kompletne oddelené vrstvou maziva a teda platí 
predpoklad Λ ≥ 3. 
Viskózne chovanie maziva neodpovedá Newtonovskej kvapaline a prejavuje sa poklesom 
viskozity pri vysokých šmykových rýchlostiach. Tento jav nastáva pri podmienkach kedy 
popri valení vzniká značné množstvo sklzu. Zmena správania sa maziva v kontakte výrazne 
neovplyvní hrúbku filmu, ale významne ovplyvní hodnoty trenia. Preto je nutné pri stanovení 
šmykového napätia uvažovať vplyv tlaku a teploty na viskozitu maziva v kontakte: [2] 
𝜏 = 𝜂(𝑇, 𝑝)
𝑣𝑠
ℎ
   (40)
Kde: vs [mm/s] Rýchlosť sklzu 
MAZANIE ČIASTOČNÝM OLEJOVÝM FILMOM 
Pokiaľ Λ < 3, mazací film plne neoddeľuje povrchy v kontakte a dochádza ku kontaktom 
niektorých povrchových nerovností. Oblasti týchto stykov podliehajú hraničnému mazaniu 
a je možné pre ne pri eliptickom kontakte uplatniť vzťah (38). Zvyšok kontaktu je v režime 
mazania celistvým filmom.  
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Pre stanovenie šmykového napätia v takomto kontakte platí: [2]  
𝜏 = 𝑐𝑣
𝐴𝑐
𝐴0
𝜇𝑎𝑝 + (1 −
𝐴𝑐
𝐴0
) 𝜏𝑓   (41)
Kde: cv [-]  Koeficient sklzu, nadobúda hodnoty ±1 podľa smeru rýchlosti 
Ac [mm
2
]  Plocha kontaktov povrchových nerovností 
A0 [mm
2
]  Celková plocha kontaktu 
μa [-]  Koeficient trenia medzi povrchovými nerovnosťami 
τf [Pa]  Šmykové napätie v mazive 
Olejom mazané ložisko s eliptickým kontaktom, operujúce hlavne valivým pohybum, má 
rozloženie rýchlostí sklzu a šmykového napätia pozdĺž kontaktu na Obr. 32. Hodnotu 
koeficientu trenia v hraničnom mazaní, je pre olejom mazané ložiská možné považovať za μa 
≈ 0,1. Presnejšie hodnoty je možné získať len na základe testovania ložiska. 
Trecia sila vytvorená v kontakte sa získa integráciou šmykového napätia. Pre eliptickú plochu 
kontaktu platí vzťah: [2] 
𝐹𝑦 = ∫𝜏𝑑𝐴 =𝑎𝑏 ∫ ∫ 𝑐𝑣
𝐴𝑐
𝐴0
𝜇𝑎𝑝 + (1 −
𝐴𝑐
𝐴0
) 𝜏𝑓𝑑𝑡𝑑𝑠
√1−𝑠2
−√1−𝑠2
1
−1
   (42)
Kde: s [-]  Zavedená premenná s=x/a 
t [-]  Zavedená premenná t=y/b 
Obr. 32 Rozloženie klzných rýchlostí a povrchového šmykového napätia v eliptickom kontakte [2] 
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Pre valčekové ložiská je trecia analýza kontaktu medzi valivým elementom a dráhou podobná. 
Tvarovanie valivých elementov a dráh znižuje zaťaženie na hranách. K čistému valeniu 
dochádza opäť len na dvoch miestach kontaktu a v ostatných bodoch dochádza k sklzu.  
 
 
 
Obr. 33 Rozloženie klzných rýchlostí a povrchového šmykového napätia valčekového ložiska [2] 
Obr. 34 Rozloženie klzných rýchlostí a povrchového šmykového napätia 
eliptického kontaktu, pre ložisko s nenulovým kontaktným uhlom [2] 
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U guľôčkových ložísk s nenulovým kontaktným uhlom dochádza k otáčavým pohybom, ktoré 
spôsobujú gyroskopické momenty. Valčekové ložiská s nenulovým kontaktným uhlom 
potláčajú gyroskopický moment vďaka nerovnomernému zaťaženiu po dĺžke. Gyroskopické 
pohyby spôsobujú, že sklz nastáva v dvoch smeroch. Z tohto dôvodu je potrebné uvažovať 
šmykové napätie tiež v dvoch smeroch. 
[2][6]  
 
3.2 KLZNÉ KONTAKTY V LOŽISKU 
3.2.1 KONTAKT S KLIETKOU 
Existujú tri základné typy klietok bežne používaných pre valivé ložiská, znázornené na Obr. 
35. 
  
Vedená na vnútornom kruhu, vedená na guľôčke alebo valčeku a vedená na vonkajšom kruhu. 
Podľa toho, či element vedie klietku alebo naopak, je normálová sila medzi elementom a 
klietkou kladná alebo záporná. Pokiaľ je element v kapse voľný, nepôsobí medzi ním 
a klietkou žiadna normálová sila, avšak takýto prípad sa bežne moc nevyskytuje. Rotáciou 
elementu okolo svojej osi dochádza k čistému sklzu voči klietke. Množstvo takto 
generovaného trenia je závislé na normálovom zaťažení elementu voči klietke a jeho 
rýchlostiach, vlastnostiach maziva a geometrií kapsy klietky. Na analýzu trecích síl väčšinou 
postačuje zjednodušená elastohydrodynamická teória.  
Vedenie na valivom elemente je nenáročné na výrobu klietky ale bežne sa nepoužíva 
v kritických aplikáciách. Voľba medzi vedením na vnútornom alebo vonkajšom prstenci 
závisí hlavne od druhu aplikácie a rozhodnutí konštruktéra. Vnútorný kruh vedie klietku silou 
medzi koľajničkou klietky a plochou vnútorného kruhu a tiež valivými elementmi. Klietka 
vedená na vonkajšom kruhu je spomaľovaná silou medzi koľajničkou klietky a jeho plochou. 
Pokiaľ normálová sila medzi klietkou a prstencom je značná, je možné pre výpočet trecej sily 
využiť hydrodynamickú teóriu. Správne vyvážená klietka s malým vplyvom zaťaženia voči 
valivým elementom vytvára treciu silu: [2] 
Obr. 35 Typy klietok [2] 
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𝐹𝐶𝐿 =
𝜂π𝑏𝐶𝑅𝑐𝑛𝑑𝐶𝑅(𝜔𝑐 − 𝜔𝑛)
1 − (
𝑑1
𝑑2
)
   (43)
Kde: FCL [N]  Trecia sila medzi klietkou a jej vedením 
bCR [mm]  Šírka vodiacej koľajničky klietky 
cn [-]  Vedenie vonkajším (cn=1) alebo vnútorným (cn=-1) krúžkom 
dcr [mm]  Priemer vodiacej koľajničky klietky 
d1, d2 [mm]  Vnútorný (1) a vonkajší (2) priemer klietky 
ωc [rad/s]  Uhlová rýchlosť klietky 
ωn [rad/s]  Uhlová rýchlosť vodiaceho krúžku 
 
3.2.2 KONTAKT VALČEKOV S VODIACIM LEMOM 
Intenzívny kontakt medzi hranou krúžku a koncami elementov nastáva najmä v kuželíkových 
a súdkových ložiskách, s asymetrickými valčekmi. To platí aj pre valčekové ložiská, ktoré 
môžu znášať aj axiálnu silu. Rozhodujúcim faktorom pre stanovenie trenia v týchto prípadoch 
je geometria lemov a koncov valčekov. Je indikované, že optimálne trecie charakteristiky sú 
dosiahnuté pri bodovom kontakte. 
 
 
Obr. 36 Typy kontaktov a profil tlaku medzi guľovitými koncami valivých 
elementov a vodiaceho lemu [2] 
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3.2.3 KONTAKT S TESNENÍM 
Mnohé valivé ložiská, hlavne mazané tukovým mazivom, majú zabudované tesnenie. 
Väčšinou ide o elastomérny materiál, uložený v oceľovom alebo plastovom držiaku. Trenie 
dosiahnuté medzi elastomérom a povrchom krúžku ložiska, prevyšuje celkové trenie z iných 
zdrojov v ložisku. Preto pri použití ložiska s tesnením, je nutné s týmto trením počítať. 
[2] 
 
3.3 VISKÓZNY ODPOR MAZIVA 
Počas operácie ložiska obsadí určité množstvo maziva voľný priestor v rámci ložiska. 
Orbitálny pohyb elementov ich núti pretláčať sa týmto mazivom, ktoré vytvára odpor 
a spomaľuje ich. Mazivo obsiahnuté v ložisku je zmiešané s plynom (väčšinou vzduch) 
a odporová sila závisí od jeho množstva rozptýleného v zmesi. Preto má táto zmes efektívnu 
viskozitu a efektívnu špecifickú hmotnosť. Viskózna sila pôsobiaca proti pohybu guľôčky je 
aproximovaná vzťahom: [2] 
𝐹𝑣 =
𝑐𝑜π𝜉𝐷
2(𝑑𝑚𝜔𝑚)
1,95
32g
   (44)
A pre valček: [2] 
𝐹𝑣 =
𝑐𝑜𝜉𝑙𝐷(𝑑𝑚𝜔𝑚)
1,95
16g
   (45)
Kde: ξ [kg/m3] Efektívna hustota maziva     
 ωm [rad/s]  Uhlová rýchlosť orbitálneho pohybu valivých elementov 
Koeficient odporu co je získaný z tabuliek pre dané mazivo. Na základe testov guľôčkových 
ložísk bola stanovená empirická rovnica na výpočet efektívnej hustoty nasledovne: [2] 
𝜉 =
𝜌𝑊0,37
𝑛𝑑𝑚
1,7 × 10
5   (46)
Kde: W [l/m]  Rýchlosť toku maziva ložiskom 
[2] 
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4 VÝPOČTOVÉ PRÍSTUPY PRE STANOVENIE STRÁT VALIVÝCH 
LOŽÍSK 
Úspech v predpovedaní veľkosti ehd trecích síl bez pomoci dát z experimentálnych meraní je 
limitovaný. Mazivo stráca svoje Newtonovské vlastnosti a preto je mu venovaná najväčšia 
pozornosť. Kombináciou experimentálnych trecích skúšok s matematickými modelmi, vznikli 
nové parametre popisujúce stav maziva.  
4.1 EMPIRICKÉ VZŤAHY 
[1] 
Jedná sa o základné výpočty trecích momentov zostavené na základe empirických testov, 
ktoré vykonal Palmgren. Využívajú mnoho zjednodušujúcich faktorov a zanedbávajú niektoré 
javy, ktoré tiež vplývajú na veľkosť strát. Aj napriek tomu poskytujú pomerne presný odhad 
trecieho momentu ložiska pre aplikácie s miernym zaťažením a relatívne pomalými 
rýchlosťami. Stanovením trecieho momentu ložiska za prevádzky, dokážeme jednoduchým 
vynásobením rýchlosťou dopočítať energetické straty ložiska. 
Palmgren rozdelil tento moment na komponent od aplikovaného zaťaženia a od viskózneho 
odporu maziva, jeho množstva a rýchlosti ložiska. Toto rozdelenie však nezahŕňa zmenu 
vlastností maziva v kontakte a nie je možné ho aplikovať na vyššie rýchlosti či zaťaženia. 
Poskytuje však dobré porovnanie medzi valivými a klznými ložiskami. 
 
4.1.1 GUĽÔČKOVÉ LOŽISKÁ 
TRECÍ MOMENT OD ZAŤAŽENIA 
Je závislý od konštrukcie ložiska a relatívneho zaťaženia: [1] 
𝑀𝑙 = 𝑓𝑙𝐹𝛽𝑑𝑚   (47)
Kde: Ml [Nmm] Trecí moment od zaťaženia 
fl [-]  Faktor závislý od typu ložiska a relatívneho zaťaženia 
Fβ [N]  Sila na ložisku 
Pre faktor fl platí vzťah: [1] 
𝑓𝑙 = 𝑧 (
𝐹𝑆
𝐶𝑠
)
𝑦
   (48)
Kde: z, y [-]  Konštanty závislé od typu ložiska (Tab. 1) 
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Tab. 1 Hodnoty konštánt z a y pre guľôčkové ložiská [1] 
Guľôčkové ložisko Kontaktný uhol [°] z y 
Radiálne hlbokodrážkové 0 0,0004-0,0006 0,55 
S uhlovým kontaktom 30 - 40 0,001 0,33 
Axiálne 90 0,0008 0,33 
Dvojradové samonastaviteľné 10 0,0003 0,40 
 
Hodnoty Cs bývajú udané výrobcom ložiska, spolu s údajmi pre stanovenie FS. Sila pôsobiaca 
na ložisko závisí od veľkosti a smeru pôsobenia zaťaženia. Pre radiálne ložiská platí: [1] 
𝐹𝛽 = 0,9𝐹𝑎 cot 𝛼 − 0,1𝐹𝑟   (49)
Alebo: 
𝐹𝛽 = 𝐹𝑟   (50)
Kde: Fa [N]  Axiálna sila pôsobiaca na ložisko 
Fr [N]  Radiálna sila pôsobiaca na ložisko 
Použije sa rovnica, ktorá dáva vo výsledku väčšiu hodnotu. Hlboko drážkové ložiská 
s nominálnou hodnotou kontaktného uhlu 0° využívajú aproximovanú rovnicu: [1] 
𝐹𝛽 = 3𝐹𝑎 − 0,1𝐹𝑟   (51)
U axiálnych ložísk platí: 
𝐹𝛽 = 𝐹𝑎   (52)
TRECÍ MOMENT OD VISKÓZNEHO TRENIA MAZIVA 
Jedná sa o moment spôsobený obiehajúcimi valivými elementmi, ktoré sa predierajú mazivom 
obsiahnutým v prázdnych medzerách. Na jeho odhad boli empiricky stanovené rovnice: [1] 
𝑀𝑣 = 10
−7 × 𝑓𝑜(𝜈𝑛)
2
3𝑑𝑚
3           𝜈𝑜𝑛 ≥ 2000   (53)
𝑀𝑣 = 160 × 10
−7𝑓𝑜𝑑𝑚
3                𝜈𝑜𝑛 < 2000   (54)
Kde: Mv [Nmm] Trecí moment od viskózneho odporu maziva 
fo [mm
2
/s] Faktor závislý od typu ložiska a spôsobu mazania (Tab. 2) 
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Tab. 2 Hodnoty faktoru fo pre guľôčkové ložiská [1] 
Guľôčkové ložisko Vazelína Olejová hmla Olejová kúpeľ Olejová tryska 
Hlbokodrážkové 0,7 – 2 1 2 4 
Dvojradové samonastaviteľné 1,5 – 2 0,7 – 1 1,5 – 2 3 – 4 
Axiálne 5,5 0,8 1,5 3 
S uhlovým kontaktom 2 1,7 3,3 6,6 
 
Pre tuhé mazivo odpovedá kinematická viskozita obsiahnutému oleju a uvedené rovnice platia 
len krátko po pridaní maziva. 
CELKOVÝ TRECÍ MOMENT 
Súčtom vyššie uvedených komponentov trecieho momentu dostaneme prijateľný odhad 
celkového trecieho momentu ložiska pri prevádzke:  
𝑀 = 𝑀𝑙 +𝑀𝑣   (55)
4.1.2 VALČEKOVÉ LOŽISKÁ 
Okrem dvoch základných trecích momentov, dochádza u valčekových ložísk k sklzu medzi 
koncami valčekov a vodiacim lemom. Tento sklz je významným zdrojom trenia a je preto 
potrebné vedieť tiež stanoviť jeho hodnotu. 
TRECÍ MOMENT OD ZAŤAŽENIA 
Platí rovnica (47) ale mení sa vzťah pre Fβ. Platí: [1] 
𝐹𝛽 = 0,8𝐹𝑎 cot 𝛼   (56)
Využiť sa dá aj rovnica (50) a opäť sa použije tá, ktorá dosahuje vyššiu hodnotu. Hodnoty fl 
sú pre určité typy ložísk uvedené v Tab. 3. Pre axiálne ložiská uvažujeme opäť rovnicu (52).  
Tab. 3 Hodnoty faktoru fl pre valčekové ložiská [1] 
Valčekové ložisko fl 
Radiálne s klietkou 0,0002 – 0,0004 
Radiálne plne vyplnené 0,00055 
Axiálne 0,0015 
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TRECÍ MOMENT OD VISKÓZNEHO TRENIA MAZIVA 
Platia rovnice (53) a (54). Hodnoty fo zobrazené v Tab. 4. 
Tab. 4 Hodnoty faktoru fo pre valčekové ložiská [1] 
Valčekové ložisko Vazelína Olejová hmla Olejová kúpeľ Olejová tryska 
S klietkou 0,6 – 1 1,5 – 2,8 2,2 – 4 2,2 – 4 
Plne vyplnené 5 - 10 - 5 – 10 - 
Axiálne 9 - 3,5 8 
 
TRECÍ MOMENT OD TRENIA MEDZI VODIACIM LEMOM A KONCAMI VALČEKOV 
Radiálne valčekové ložisko s prírubou na vnútornom aj vonkajšom krúžku dokážu zniesť aj 
axiálne zaťaženie. V takom prípade sú valčeky pritláčané k jednému lemu na každom krúžku. 
Trecí moment ktorý tento efekt vyvoláva je daný vzťahom: [1] 
𝑀𝑓 = 𝑓𝑓𝐹𝑎𝑑𝑚   (57)
Kde: Mf [Nmm] Trecí moment od kontaktu medzi vodiacim lemom a koncami 
    valčekov 
ff [-]  Faktor závislý od typu ložiska a spôsobu mazania (Tab. 5) 
 
Tab. 5 Hodnoty faktoru ff pre valčekové ložiská [1] 
Valčekové ložisko Vazelína Olej 
S klietkou, optimálny tvar 0,003 0,002 
S klietkou, iné tvary 0,009 0,006 
Plne vyplnené, jednoradové 0,006 0,003 
Plne vyplnené, dvojradové 0,015 0,009 
 
Hodnoty uvedené v tabuľke sú platné len pokiaľ Fa/Fr ≤ 0,4. 
 
CELKOVÝ TRECÍ MOMENT 
Zahŕňa všetky tri zložky trecích momentov daného ložiska: 
𝑀 = 𝑀𝑙 +𝑀𝑣 +𝑀𝑓   (58)
Uvedené empirické vzťahy je možné rozumne uplatniť len pri malých hodnotách zaťaženia 
a rýchlostí. 
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4.1.3 SÚDKOVÉ LOŽISKÁ 
TRECÍ MOMENT OD ZAŤAŽENIA 
Väčšina aplikácií radiálnych súdkových ložísk dnes využíva dvojradovú konštrukciu. Pre 
tento typ uvádza SKF vzťah: [1]  
𝑀𝑙 = 𝑓𝑙𝐹
𝑎𝑑𝑏   (59)
Kde: a, b [-]  Exponenty závislé od konkrétnej série ložísk 
Faktor fl je tiež závislý na špecifikácií danej série ložísk. Jeho hodnota a hodnoty exponentov 
sú uvedené v katalógu výrobcu a ich aplikácia v rovnici je limitovaná len na konkrétnu 
ložiskovú radu výrobcu. Aj pri použití obdobných konštrukcií a postupov vznikajú variácie 
spôsobujúce zmeny trecieho momentu. Uvedená rovnica ale ponúka aspoň predbežný 
porovnateľný výpočet. 
Pre axiálne ložiská je sila F v rovnici rovná axiálnej sile Fa. 
TRECÍ MOMENT OD VISKÓZNEHO TRENIA MAZIVA 
Dajú sa aplikovať rovnice (53) a (54), pri použití príslušných hodnôt ložiskového faktoru fo. 
CELKOVÝ TRECÍ MOMENT 
Platí rovnica (55). Vypočítané hodnoty dávajú rozumnú presnosť pri ložiskách operujúcich 
pod primeraným zaťažením s relatívne nízkymi otáčkami. 
 
4.1.4 IHLOVÉ LOŽISKÁ 
Bežná dĺžka valčeku je aspoň 3 či 4-krát väčšia ako jeho priemer. Dlhšie elementy vedú 
k väčšiemu sklzu na ich koncoch a vykazujú malé hodnotami vyosenia či vychýlenia. To sa 
uplatňuje hlavne u axiálnych ložísk kde sa rýchlosť dráhy mení s kontaktným priemerom 
a rýchlosť povrchu valčekov je konštantná po celej dĺžke. Rozdiel rýchlostí vytvára sklz na 
koncoch kontaktov elementov s dráhou. Pri namontovaní ložiska priamo na hriadeľ, vplývajú 
na trenie mierne nedokonalosti v hrubosti a textúre povrchu oproti dráham vytvoreným na 
krúžku. 
TRECÍ MOMENT 
Empirické rovnice pre radiálne a axiálne ihlové ložiská priniesli Y. Chiu a M. Myers. Ich 
prístup nerozdeľuje trecí moment na rôzne komponenty ale zhŕňa všetky vplyvy do jedného 
vzorca. Pre radiálne ihlové ložisko s klietkou platí: [1] 
𝑀 = 𝑑𝑚(4,5 × 10
−7𝜈0,3𝑛0,6 + 0,12𝐹𝑟
0,41)   (60)
Plne vyplnené ložisko vykazuje 1,5 až 2-krát vyššie hodnoty. 
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Trecí moment axiálneho ložiska je daný: [1] 
𝑀 = 4,5 × 10−7𝜈0,3𝑛0,6𝑑𝑚 + 0,016𝐹𝑎𝑙   (61)
Obidve rovnice odpovedajú mazaniu cirkulujúcim olejom. Vďaka nízkej závislosti trecieho 
momentu na prietoku, je možné vzťahy aplikovať aj pre mazanie olejovým kúpeľom. Pre tuhé 
mazivá je možné použiť viskozitu základového oleja, ale výsledné hodnoty odpovedajú len 
operácií krátko po premazaní. 
 
4.1.5 KUŽELÍKOVÉ LOŽISKÁ 
Oproti iným typom, operujú kuželíkové ložiská so sklzom medzi koncom elementu a lamelou 
na väčšom konci ložiska. Na základe empirických testov boli zostavené rovnice pre radiálne 
a axiálne ložiská. Trecí moment radiálneho ložiska je: [1]  
𝑀 = 3,35 × 10−8𝐺(𝑛𝜈)
1
2 (𝑓𝑡
𝐹𝑟
𝐾
)
1
3
   (62)
Kde: G [-]  Geometrický faktor ložiska 
ft [-]  Faktor radiálneho zaťaženia 
K [-]  Faktor Popisujúci závislosť deformačnej výchylky na zaťažení 
Pre axiálne ložisko platí vzťah: [1] 
𝑀 = 3,35 × 10−8𝐺(𝑛𝜈𝑜)
1
2𝐹𝑎
1
3   (63)
Rovnice platia pre oleje so špecifickou hmotnosťou okolo 0,9. Geometrický faktor G je 
založený na vnútorných rozmeroch ložiska: [1] 
𝐺 = 𝑑𝑚
1
2 𝐷
1
6(𝑚𝑙)
2
3(sin 𝛼)
−1
3    (64)
Uvedené vzťahy platia pre podmienky kedy,  
𝐹𝑟
𝐶𝑟
 ∨  
𝐹𝑎
𝐶𝑎
≤ 0,519          𝑛𝜈 ≥ 2700   (65)
Kde: Cr [N]  Radiálna únosnosť ložiska 
Ca [N]  Axiálna únosnosť ložiska 
Nedodržanie podmienok vedie k podceneniu trecieho momentu pri výpočte. Rovnice platia 
pre mazanie olejovým obehom aj kúpeľom vďaka malému ovplyvneniu použitým množstvom 
maziva. 
[1] 
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4.2 VÝPOČTOVÝ MODEL SKF  
Pri určitých podmienkach, kedy zaťaženie nepresahuje 10% dynamickej únosnosti, ložisko je 
správne mazané a nevyskytujú sa žiadne špeciálne prevádzkové podmienky, je možné 
odhadnúť trecí moment pomocou vzťahu: [7] 
𝑀 = 0,5𝜇𝑃𝑑   (66)
Kde: P [N]  Ekvivalentné dynamické zaťaženie ložiska 
 d [mm]  Priemer vnútornej diery ložiska 
Uvedený vzťah počíta s konštantným súčiniteľom trenia pri prevádzke ložiska. Pre použitie 
bez tesnenia platia hodnoty uvedené v Tab. 6. 
Tab. 6 Konštantný súčiniteľ trenia ložísk bez tesnenia [7] 
Druh ložiska μ Druh ložiska μ 
Guľôčkové ložiská 0,0015 Valčekové ložiská  
Kuželíkové ložiská s kosouhlým 
stykom 
 - s klietkou (Fa ≈ 0) 0,0011 
- jednoradové 0,0020 - plne vyplnené (Fa ≈ 0) 0,0020 
- dvojradové 0,0024 Súdkové ložiská 0,0018 
Naklápacie guľkové ložiská 0,0010 Axiálne súdkové ložiská 0,0018 
Kuželíkové ložiská 0,0018 Axiálne valčekové ložiská 0,0050 
Axiálne guľôčkové ložiská 0,0013   
Ďalší spôsob stanovenia trecieho momentu valivých ložísk spočíva v rozdelení a následnom 
súčte trecích momentov v závislosti od zaťaženia:  
𝑀 = 𝑀0 +𝑀1   (67)
Kde: M0 [Nmm] Trecí moment nezávislý na zaťažení 
 M1 [Nmm] Trecí moment závislý na zaťažení 
V skutočnosti však moment M0 zahŕňa prídavné vonkajšie zdroje trenia spolu so zložkou 
valivého trenia od maziva, ktorá závisí od veľkosti zaťaženia. 
[7] 
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4.2.1 SKF BEARING CALCULATOR 
Najpresnejší výpočtový prístup je založený na rozdelení momentu podľa prírastkov od 
jednotlivých trecích vplyvov. Na tomto princípe je postavený aj dostupný výpočtový model 
firmy SKF uvedený na ich stránkach. Pre výpočet sú uvažované štyri zdroje trecieho 
momentu: [7] 
𝑀 = 𝑀𝑟𝑟 +𝑀𝑠𝑙 +𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙 +𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔   (68)
Kde: Mrr [Nmm] Moment valivého trenia 
 Msl [Nmm] Moment šmykového trenia 
 Mseal [Nmm] Trecí moment tesnenia 
 Mdrag [Nmm] Trecí moment spôsobený odporom maziva 
Vďaka tomuto rozdeleniu je možné do výpočtu zahrnúť zmeny konštrukcie či kvality 
povrchu. Preto je jednoduchšia jeho aktualizácia pri neustálom vývoji a zlepšovaní valivých 
ložísk. Výpočtový model stojí na progresívnych počítačových modeloch a slúži na stanovenie 
približných referenčných hodnôt. Zahŕňa nasledujúce podmienky: 
- Mazanie plastickým mazivom alebo bežnými spôsobmi olejového mazania 
- Zaťaženie je väčšie, nanajvýš rovné doporučenému minimálnemu zaťaženiu 
- Zaťaženie má konštantnú veľkosť a smer 
- Normálne prevádzkové vôle 
- Párované ložiská sú počítané každé zvlášť a radiálna záťaž je rozdelená rovnomerne 
MOMENT VALIVÉHO A ŠMYKOVÉHO TRENIA 
Pre výpočet trecieho momentu od valivého trenia v ložisku platí vzťah: [7] 
𝑀𝑟𝑟 = 𝐺𝑟𝑟(𝜈𝑛)
0,6   (69)
Kde: Grr [-]  Premenná závislá od typu, stredného priemeru a zaťaženia 
ložiska 
Hodnoty premennej Grr je možné stanoviť pomocou tabuľky 2 v prílohe A. 
Pri premazaní ložísk mazaných plastickým mazivom dochádza k nárastu trenia kým nie je 
mazivo rozmiestnené po voľnom priestore ložiska. Toto hnetenie a premiestňovanie maziva 
zvyšuje hodnotu valivého odporu. Preto je nutné v týchto prípadoch pôvodný moment 
valivého trenia vynásobiť dvomi pre ľahké a štyrmi pre ťažké mazivá. 
MOMENT ŠMYKOVÉHO TRENIA 
[7] 
𝑀𝑠𝑙 = 𝐺𝑠𝑙𝜇𝑠𝑙   (70)
Kde: Gsl [-]  Premenná závislá od typu, stredného priemeru a zaťaženia 
ložiska 
 μsl [-]  Súčiniteľ šmykového trenia 
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Hodnoty premennej Gsl sú dané rovnicami v tabuľke 2 v prílohe A. Hodnoty súčiniteľa 
šmykového trenia pre súvislý film maziva, sú uvedené v Tab. 7. 
Tab. 7 Súčiniteľ šmykového trenia pre súvislý film maziva [7] 
Typ maziva alebo ložiska μsl 
Minerálny olej 0,05 
Syntetický olej 0,04 
Prevodový olej 0,1 
Valčekové ložiská 0,02 
Kuželíkové ložiská 0,002 
 
TRECÍ MOMENT TESNENIA 
Trecí moment ložísk vybavených tesnením na obidvoch stranách je možné odhadnúť 
empirickým vzťahom: [7] 
𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙 = 𝐾𝑆1𝑑𝑠
𝛽𝑠 + 𝐾𝑆2   (71)
Kde: KS1 [-]  Konštanta závislá na type ložiska 
 ds [mm]  Priemer tesniacej plochy 
 βs [-]  Exponent závislý na type ložiska a tesnenia 
 KS2 [-]  Konštanta závislá na type ložiska a tesnenia 
Hodnoty konštánt a exponentu sú uvedené v tabuľke 4 prílohy A. Pokiaľ ložisko obsahuje 
tesnenie len na jednej strane je potrebné výsledný moment deliť dvomi. V prípade 
guľôčkových ložísk s vonkajším priemerom väčším než 25mm a tesnením s nízkym trením 
(RLS), platí vypočítaná hodnota bez ohľadu na umiestnenie tesnenia na jednej či oboch 
stranách. 
MOMENT ODPORU MAZIVA 
Pri mazaní olejovým kúpeľom je ložisko čiastočne, prípadne úplne ponorené. Veľkosť, 
geometria a stav hladiny olejovej nádrže zásadne ovplyvňuje trecí moment ložiska. Pri 
veľkých olejových nádržiach je možné vplyv veľkosti zanedbať. Spolu so zanedbaním vplyvu 
mechanických dielov v blízkosti ložiska je možné odpor brodením v ložisku stanoviť ako 
funkciu hladiny oleja v nádrži pomocou premennej VM závislej na výške hladiny a strednom 
priemere. Táto závislosť je pre otáčky menšie alebo rovné referenčným uvedená na Obr. 37. 
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Pre ložiská s bodovým stykom platí: [7] 
𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔 = 𝑉𝑀𝐾𝑏𝑎𝑙𝑙𝑑𝑚
5 𝑛2   (72)
Kde: Kball [-]  Konštanta pre ložiská s bodovým stykom 
 Kroll [-]  Konštanta pre ložiská s čiarovým stykom 
 B [mm]  Šírka vnútorného krúžku ložiska 
 
Obr. 37 Premenná odporu brodením [7] 
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Ložiská s čiarovým stykom podliehajú vzťahu: [7] 
𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔 = 10𝑉𝑀𝐾𝑟𝑜𝑙𝑙𝐵𝑑𝑚
4 𝑛2   (73)
Konštanty uvedené v rovniciach (72) a (73) sú dané vzťahmi: [7] 
𝐾𝑏𝑎𝑙𝑙 =
𝑖𝑟𝑤𝐾𝑍(𝑑 + 𝐷)
𝐷 − 𝑑
× 10−12   (74)
𝐾𝑏𝑎𝑙𝑙 =
𝐾𝐿𝐾𝑍(𝑑 + 𝐷)
𝐷 − 𝑑
× 10−12   (75)
Kde: irw [-]  Počet radov valivých elementov 
 KZ [-]  Geometrická konštanta typu ložiska 
 KL [-]  Geometrická konštanta typu ložiska s čiarovým stykom 
Geometrické konštanty sú pre jednotlivý typy ložísk sú uvedené v tabuľke 5 prílohy A. 
V prípade použitia mazania obstrekom oleja je vo výpočte uvažovaná výška hladiny do 
polovice priemeru valivého telesa. Výslednú hodnotu trecieho momentu je následne nutné 
vynásobiť dvomi. 
Uloženie so zvislým hriadeľom vyžaduje vo výpočte považovať ložisko za úplne ponorené 
a výslednú hodnotu momentu vynásobiť korekčným súčiniteľom. Ten je rovný pomeru dĺžky 
ponorenej časti a celkovej dĺžky ložiska. 
ĎALŠIE VPLYVY NA TRECÍ MOMENT 
Pre presnejšie priblíženie skutočného chovania ložiska v prevádzke je možné do výpočtového 
modelu zahrnúť aj ďalšie vplyvy. Jedná sa o: 
- Redukciu spôsobenú vírivým ohrevom 
- Nezaliatie stopy pri mazaní vplyvom otáčok 
- Brodenie pri mazaní olejovým kúpeľom 
- Režim zmiešaného mazania v oblastiach nízkych otáčok alebo viskozity 
Vzťah na výpočet trecieho momentu je upravený do podoby: [7] 
𝑀 = Φ𝑖𝑠ℎΦ𝑟𝑠𝑀𝑟𝑟 +𝑀𝑠𝑙 +𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙 +𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔   (76)
Kde: Փish [-]  Redukčný súčiniteľ vírivého ohrevu 
 Փrs [-]  Redukčný súčiniteľ následného nezaliatia stopy 
Typický priebeh trecieho momentu M ložiska v závislosti na otáčkach n a viskozite ν je 
uvedený na Obr. 38. Oblasť 1 je charakterizovaná zmiešaným mazaním, v oblasti 2 prebieha 
ehd mazanie a oblasť 3 je ovplyvnená teplom a následným nezaliatím stopy. 
 Trecí moment pri rozbehu s narastajúcimi otáčkami a viskozitou klesá, vytvára sa film 
maziva a ložisko prechádza do režimu ehd mazania. Ďalším nárastom otáčok alebo viskozity 
sa hodnota trenia zvyšuje z dôvodu rastúcej hrúbky filmu. Tento nárast pretrváva až do 
okamihu kedy následné nezaliatie stopy a vývin tepla spôsobia pokles trenia. 
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Mazací film medzi stykovými plochami je tvorený len malým množstvom maziva. Časť 
zvyšného maziva je vytláčaná a prúdi opačným smerom čím vyvoláva trenie. Toto trenie 
v mazive spôsobuje jeho ohrev a tým aj zmenu viskozity. Dochádza k zoslabeniu hrúbky 
mazacieho filmu a zmenšeniu valivého trenia. Redukčný súčiniteľ vírivého ohrevu, na Obr. 
39, slúži na vyjadrenie tohto javu. Platí vzťah: [7] 
Φ𝑖𝑠ℎ =
1
1 + 1,84 × 10−9(𝑛𝑑𝑚)1,28𝜈0,64
   (77)
Za určitých podmienok môže pri opakovanom prevaľovaní obežných dráh dôjsť 
k vytlačovaniu maziva z ich priestoru. Tento problém je bežný pre mazanie olej-vzduch, 
mazanie vstrekovaním oleja, nízkej hladine olejovej kúpele alebo pri mazaní plastickým 
mazivom. Na okrajoch stykových miest nemusí mať mazivo vplyvom otáčok alebo viskozity 
dosť času pre návrat na obežnú dráhu. Dochádza k následnému nezaliatiu stopy, poklesu 
hrúbky mazacieho filmu a tým pádom zníženiu valivého trenia. Práve tento úbytok vyjadruje 
redukčný súčiniteľ daný vzťahom: [7] 
Φ𝑟𝑠 =
1
e
𝐾𝑟𝑠𝜈𝑛(𝑑+𝐷)√
𝐾𝑍
2(𝐷−𝑑)
   (78)
Kde: Krs [-]  Konštanta následného nezaliatia stopy 
 D [mm]  Vonkajší priemer ložiska 
Konštanta Krs je pre nízku hladinu olejového kúpeľa a mazanie vstrekovaným olejom rovná 
3x10
-8
 a pre mazanie plastickým mazivom a mazanie olej vzduch 6x10-8. 
Obr. 38 Trecí moment ložiska [7] 
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ZMIEŠANÉ MAZANIE 
V oblasti nízkych otáčok a viskozít dochádza v uložení k režimu zmiešaného mazania. Môže 
dôjsť k občasnému styku kov na kov, čo sa prejaví zvýšením trením. Súčiniteľ šmykového 
trenia nedosahuje konštantné hodnoty, ale mení sa v závislosti od otáčok a viskozity. Jeho 
hodnotu možno vyjadriť vzťahom: [7] 
𝜇𝑠𝑙 = Φ𝑏𝑙𝜇𝑏𝑙 + (1 − Φ𝑏𝑙)𝜇𝐸𝐻𝐿   (79)
Kde: Φbl [-]  Váhový faktor pre súčiniteľ šmykového trenia 
 μbl [-]  Koeficient závislý na aditívach v mazive (približne 0,15) 
 μEHL [-]  Súčiniteľ trenia pre podmienky celistvého filmu maziva 
Váhový faktor (Obr. 40) vyjadruje vplyv otáčok a viskozity a je daný vzťahom: [7] 
Φ𝑏𝑙 =
1
e2,6×10−8(𝑛𝜈)1,4𝑑𝑚
   (80)
STRATOVÝ VÝKON 
Stratový výkon ložiska spôsobený trením je možné po dosadení celkového trecieho momentu 
M [Nmm] a otáčok n [min-1]  stanoviť rovnicou:  
𝑁𝑅 = 1,05 × 10
−4𝑀𝑛   (81)
Kde: NR [W]  Stratový výkon 
Obr. 39 Redukční súčiniteľ vírivého ohrevu [7] Obr. 40 Váhový faktor pre súčiniteľ šmykového 
trenia [7] 
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4.3 VÝPOČTOVÝ MODEL INA 
Základný výpočtový model stojí empirických vzťahoch uvedených vyššie v kapitole. Tento 
model umožňuje pomerne rýchly odhad trecích strát v ložisku, avšak v niektorých prípadoch 
môže vykazovať značné rozdiely od nameraných hodnôt. Výpočet počíta s niekoľkými 
zdrojmi trenia v ložisku a faktormi, ktoré ich ovplyvňujú. 
Tab. 8 Trecie komponenty a ich ovplyvňujúce faktory [8] 
Zdroj trenia Ovplyvňujúci faktor 
Valivé trenie Veľkosť zaťaženia 
Šmykové trenie elementov 
a klietky 
Veľkosť a smer zaťaženia; Rýchlosť; Podmienky 
mazania 
Kvapalinové trenie Rýchlosť; Typ, množstvo a viskozita maziva 
Trenie v tesnení Typ a predpätie tesnenia 
 
Pre stanovenie trecích strát musí byť známa rýchlosť a zaťaženie. Typ maziva a spôsob 
mazania spolu s viskozitou pri prevádzkovej teplote sú rovnako dôležité faktory. Výpočet 
trecieho momentu je založený na rovnici (55). Celkový stratový výkon je potom rovný: [8] 
𝑁𝑅 = 𝑀
𝑛
9550
   (82)
Jednotky veličín vo vzťahu sú rovnaké ako pri rovnici SKF (81). Výpočet čiastkových 
prírastkov trecích momentov je podľa rovníc (47) a (53) alebo (54). Faktory ložísk 
v uvedených rovniciach sú stredné hodnoty zo série testov, vykonaných podľa normy ISO 
15 312. Sú platné pre ložiská po zabehnutí, s rovnomerne rozloženým mazivom. V prípade 
mazania olejovým kúpeľom, musí hladina oleja dosahovať stred najnižšie položeného 
valivého elementu. Faktory pre jednotlivé typy ložísk sú uvedené v tabuľkách v prílohe B. 
V prípade axiálneho zaťaženia valčekového ložiska, dochádza k sklzu aj medzi vodiacim 
lemom a koncom valčeka. Výpočet potom zahŕňa aj rovnicu (57) a celkový moment je 
získaný zo vzťahu (58). 
[8] 
 
4.3.1 INA BEARINX – EASY FRICTION 
Jedná sa o výpočtový model dostupný na stránkach firmy INA. Jeho cieľom je skombinovanie 
výhod jednoduchých empirických metód, s výhodami analytických multi-body simulácií. 
Táto snaha má zabezpečiť presný analytický model s krátkou výpočtovou dobou.  
Easy Friction model je založený na fyzikálnych algoritmoch, ktoré boli otestované sériou 
experimentov. Zahŕňa všetky zdroje trenia uvedené v Tab. 8, avšak s detailnejším prístupom. 
Do výpočtu je vložený aj vplyv vychýlenia krúžkov ložiska, či geometria profilu jednotlivých 
komponentov a lemov. Neobsahuje však vplyv trenia klietky.  
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Model počíta s rozložením tlaku medzi jednotlivé elementy ako na Obr. 41 a zahŕňa režim 
hraničného, zmiešaného a mazania olejovým filmom. Na Obr. 42 je uvedené porovnanie 
výsledkov empirického výpočtového modelu uvedeného v katalógu, s on-line dostupným 
modelom a testovým meraním pre valčekové ložisko N 208 zaťažené radiálnou silou pri 
otáčkach 1000 min-1. 
[9][10]  
Obr. 41 Rozloženie tlaku medzi jednotlivé elementy [9] 
Obr. 42 Porovnanie výpočtových prístupov INA s reálnym meraním [10] 
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5 NÁVRH VÝPOČTOVÉHO MODELU 
Výpočtové modely uvedené v predošlej kapitole sú z veľkej miery postavené na empirických 
testoch a skúsenostiach jednotlivých výrobcov. Návrh vlastného modelu je postavený na teórií 
ehd mazania. Zahŕňa výpočet trecích strát pre základné typy radiálne zaťažených valivých 
ložísk, pomocou vstupov zadaných užívateľom. Interakcia s programom je vykonávaná 
pomocou jednoduchého GUI (graphic user interface) prostredia vytvoreného v programe 
Matlab. 
 
5.1 PROGRAMOVÁ ČASŤ 
5.1.1 GUI 
Program je napísaný v jazyku Matlab a využíva jednoduché grafické prostredie na 
komunikáciu s užívateľom. Je skladaný pomocou šablóny GUIDE, ktorá umožňuje blokové 
skladanie užívateľského prostredia. Jednotlivým blokom sú automaticky vytvorené funkcie 
v kódovom editore, s ktorými je možné následne pracovať. Výsledné blokové usporiadanie 
programového GUI je na Obr. 43. 
 Obr. 43 Vytvorené užívateľské prostredie v GUIDE blokovej šablóne 
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V hornej časti prostredia sú umiestnené dva bloky Pop-up menu kde dochádza k výberu typu 
ložiska a oleja. Ich  textový popis spoločne s popisom jednotlivých vstupov a okna výsledkov 
je vytvorený pomocou Static-text blokov. Blok Axes v pravej časti užívateľského prostredia 
slúži na zobrazenie a popis jednotlivých rozmerov pre zvolený typ ložiska. Zobrazované 
obrázky boli vytvorené v programe AutoCad a sú priložené k programu. Vstupné polia 
slúžiace pre zadávanie jednotlivých parametrov, ale aj pole v ktorom dôjde k zobrazeniu 
výsledku, je riešené prvkami Edit-text. V dolnej časti je ešte pridaný Push Button, ktorý slúži 
na spustenie výpočtu. Konečná forma GUI, ktorá je zobrazená  užívateľovi je premenná 
v závislosti od vstupov užívateľa. Jednotlivé zmeny a funkcie sú popísané v ďalšej časti tejto 
kapitoly. 
5.1.2 SKRIPT 
Poskladanie blokovej šablóny vytvorí automaticky skript s jednotlivými funkciami. Takto 
vytvorený program je dobre prehľadný a zjednodušuje prácu s jednotlivými vstupmi 
a výstupmi. Pri spustení programu nastane vyčistenie príkazového okna a zobrazenie obrázku 
a vstupov pre prvú možnosť voľby typu ložiska. Následnou zmenou typu ložiska  dochádza 
k priradeniu číselného indexu premennej, podľa ktorej nastane zmena zobrazeného obrázku 
a vstupov. Táto premenná rozhoduje aj použitých výpočtoch uvedených vo výpočtovej časti. 
Voľba typu oleja vplýva na premennú, ktorá mení závislosť viskozity na teplote pri výpočte.  
 
Obr. 44 Ukážka spusteného programu 
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Pri zadávaní vstupov je nutné hodnotu potvrdiť stlačením tlačidla „Enter“ na klávesnici. 
Zadaná hodnota sa uloží do konkrétnej premennej a potvrdenie vstupu sa prejaví zmenou 
farby textového pola na zelenú. Taktiež dôjde k presunutiu kurzoru na nasledujúci vstup 
Vkladané dáta musia mať číselný tvar inak program vyhodí chybu nesprávneho vstupu (Obr. 
45).  
Kliknutím na tlačidlo „Výpočet“ program vykoná postup uvedený vo výpočtovej časti 
a zobrazí okno s výsledkom v dolnej časti GUI. Zmení tiež farbu pozadia vstupných okien na 
žltú, z dôvodu lepšej prehľadnosti pri ďalšej zmene vstupov. Pokiaľ je hodnota vstupu 
radiálneho zaťaženia menšia ako 10 program vypíše chybu (Obr. 46) minimálneho zaťaženia, 
presunie kurzor a prepíše hodnotu v danom poli a zmení farbu jeho pozadia na červenú. 
 
 
5.2 VÝPOČTOVÁ ČASŤ 
Základný princíp programu spočíva v stanovení kontaktných parametrov valivých telies 
s dráhou, na základe vstupov od užívateľa. Kontaktné parametre sa stanovujú na základe 
empirických vzorcov a nevyžadujú geometrické konštanty udávané v katalógoch výrobcov. 
Výpočet je rozdelený do jednotlivých celkov. Na začiatok je spočítaná vzájomná rýchlosť 
povrchov. Následne sú podľa zvoleného typu ložiska stanovené rozmery kontaktnej plochy 
a hrúbka mazacieho filmu v kontakte, pomocou bezrozmerných parametrov. Z rozmerov 
kontaktu je dopočítaný tlak a šmykové napätie vo filme maziva. V závere sú získané 
jednotlivé trecie momenty a vo výsledku celkové trecie straty. Model nezahŕňa straty 
spôsobené klietkou a viskóznym odporom maziva. 
Podľa zvoleného typu ložiska je od užívateľa požadované zadanie jednotlivých vstupov. 
Vstupy dané užívateľom sú: 
- Priemer vnútornej dráhy v mm 
- Priemer vonkajšej dráhy v mm 
- Otáčky hriadeľa v min-1 
- Radiálne zaťaženie v N 
- Priemer valivého elementu v mm 
- Počet valivých telies 
- Teplota oleja v °C 
- Dynamická viskozita maziva pri prevádzkovej teplote v Pas (voľba oleja „Iný“) 
- Kontaktný uhol β v ° (Guľôčkové ložisko) 
- Polomer drážky vnútornej dráhy v mm (Guľôčkové ložisko) 
- Polomer drážky vonkajšej dráhy v mm (Guľôčkové ložisko) 
- Axiálna dĺžka valivého elementu (Valčekové a ihlové ložisko) 
Obr. 45 Chybové hlásenie nesprávneho vstupu Obr. 46 Chybové hlásenie minimálneho 
zaťaženia 
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Zvyšné, pre výpočet potrebné, premenné sú definované priamo v programe. Sú to: 
- Redukovaný modul pružnosti v ťahu pre oceľ v N/m2 
- Koeficient závislosti viskozity na tlaku v m2/N (hodnota pre syntetické oleje pri 
teplote okolo 90°C) 
5.2.1 KONTAKTNÉ PARAMETRE 
Výpočet začína stanovením sily na najviac zaťaženom elemente podľa vzťahu (14) 
a výpočtom uhlovej rýchlosti vnútornej dráhy pomocou otáčok. Uhlová rýchlosť vonkajšej 
dráhy je daná priamo v programe a je rovná nule. Z priemerov jednotlivých dráh je stanovený 
stredný priemer ložiska, priemer rozstupnej kružnice elementov. Pomocou stanovených 
uhlových rýchlostí je získaná relatívna rýchlosť povrchov v kontakte. 
Pre guľôčkové ložisko je potrebné zistiť radiálnu vôľu a konformitu dráhy vzťahmi: [6] 
𝑐𝑑 = 𝑑𝑜 − 𝑑𝑖 − 2𝑑𝑡   (83)
Kde: do, di [mm]  Priemer vonkajšej a vnútornej dráhy 
 dt [mm]  Priemer valivého elementu 
𝑟′ =
𝑟
𝑑𝑡
   (84)
Kde: r‘ [-]  Konformita dráhy 
 r [mm]  Polomer zaoblenia drážky dráhy 
Redukované polomery jednotlivých telies sú dané vzťahmi: [6] 
𝑅𝑥 =
𝑑𝑡(𝑑𝑚 − 𝑑𝑡 cos 𝛽)
2𝑑𝑚
   (85)
𝑅𝑦 =
𝑟′𝑑𝑡
2𝑟′ − 1
   (86)
𝑅′ =
𝑅𝑥𝑅𝑦
𝑅𝑦 + 𝑅𝑥
   (87)
Kde: Rx [mm]  Redukovaný polomer v smere x 
 Ry [mm]  Redukovaný polomer v smere y 
 R‘ [mm]  Redukovaný polomer 
Rovnice (85), (86) a (87) sú aplikované pri voľbe guľôčkového ložiska. Pre valčekové 
a ihlové ložiská je využitý vzťah: [6] 
𝑅′ =
𝑑𝑡
2
𝑑
2
𝑑𝑡
2 ±
𝑑
2
   (88)
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Redukované polomery sú spočítané pre vonkajšiu aj vnútornú dráhu ložiska. Rovnica (88) má 
v menovateli súčet v prípade vnútornej a rozdiel v prípade vonkajšej dráhy. Eliptický kontakt 
vyžaduje aj analýzu elipticity kontaktu, pomocou parametru elipticity a integrálu elipticity pre 
vonkajšiu a vnútornú dráhu: [6] 
𝑘 = (
|𝑅𝑦|
𝑅𝑥
)
2π
   (89)
𝜀 = 1 +
π
2 − 1
|𝑅𝑦|
𝑅𝑥
   (90)
Kde: k [-]  Parameter elipticity 
 ε [-]  Eliptický integrál 
Tvar kontaktnej plochy závisí od typu  ložiska. Guľôčkové ložiská majú kontaktnú plochu 
v tvare elipsy, u valčekových ložísk je v tvare obdĺžniku. Dôležitá je najmä veľkosť plochy na 
ktorej dochádza ku kontaktu. Pri elipse je nutné zistiť veľkosť hlavnej a vedľajšej poloosy. 
U obdĺžniku je neznáma len jeho šírka. Rozmery kontaktnej elipsy sú dané rovnicami: [3] 
𝑎 = (
6𝑘2𝜀𝑤𝑚𝑎𝑥𝑅′
π𝐸′
)
1
3
   (91)
𝑏 = (
6𝜀𝑤𝑚𝑎𝑥𝑅′
π𝑘𝐸′
)
1
3
   (92)
Kde: a [mm]  Hlavná poloos kontaktnej elipsy 
 b [mm]  Vedľajšia poloos kontaktnej elipsy 
𝐴 = π𝑎𝑏   (93)
Kde: A [mm
2
]  Plocha kontaktu 
Šírka obdĺžnika v kontakte valčekového a ihlového ložiska je stanovená vzťahom: [3] 
𝑏𝑜 = (
4𝑤𝑚𝑎𝑥𝑅′
π
𝑙
2𝐸′
)
1
2
   (94)
Kde: bo [mm]  Polovica šírky kontaktného obdĺžnika 
 
Plocha kontaktu je daná obsahom obdĺžnika: 
𝐴 = 2𝑏𝑙   (95)
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5.2.2 BEZROZMERNÉ PARAMETRE 
Na výpočet ehd filmu maziva boli v priebehu času vytvorené bezrozmerné parametre, ktoré 
umožňujú zjednodušenie výpočtu. Vplyv jednotlivých parametrov na výšku filmu maziva, 
pomocou jeho bezrozmerného parametru,  je uvedený na Obr. 47. Viskozita maziva je daná 
exponenciálnym preložením meraných hodnôt pre jednotlivé typy oleja, prípadne zadané 
priamo užívateľom. 
Bezrozmerný parameter rýchlosti: [4] 
𝑈𝑏 =
𝜂𝑈
𝐸′𝑅′
   (96)
Kde: U [mm/s] Relatívna rýchlosť povrchov 
 E‘ [N/m2]  Redukovaný modul pružnosti v ťahu 
Bezrozmerný parameter zaťaženia pre guľôčkové ložiská: [4] 
𝑊𝑏 =
𝑤𝑚𝑎𝑥
𝐸′𝑅′2
   (97)
Pre valčekové a ihlové ložisko platí: [4] 
𝑊𝑏 =
𝑤𝑙
𝐸′𝑅′
   (98)
Bezrozmerný parameter materiálu: [4] 
𝐺𝑏 = 𝐸′𝛼𝑝   (99)
Kde: αp [m
2
/N]  Koeficient závislosti viskozity na tlaku 
 
 
5.2.3 FILM OLEJA A TRECIE STRATY 
Obr. 47 Vplyv bezrozmerných parametrov na hrúbku ehd filmu [3] 
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Určenie výšky olejového filmu v kontakte prebieha za pomoci vzťahov postavených na 
uvedených bezrozmerných parametroch. Podľa Obr. 29 je jasné, že minimálna hrúbka filmu 
nastáva len v malej ploche kontaktu, a preto nie je vhodná na výpočet trecích strát. Stanovuje 
sa centrálna hrúbka filmu, ktorá nahradzuje zmenu olejovej vrstvy konštantnou priemernou 
hodnotou vhodnou na ďalšie výpočty. 
Pre guľôčkové ložiská platí: [6] 
ℎ = 2,69𝑊𝑏
−0,067𝑈𝑏
0,67𝐺𝑏
0,53(1 − 0,61e−0,73𝑘)𝑅′   (100)
A pre valčekové a ihlové ložiská je použitý vzťah: [6] 
ℎ = 2,922𝑊𝑏
−0,166𝑈𝑏
0,692𝐺𝑏
0,47𝑅′   (101)
Tlak pôsobiaci na plochu kontaktu je daný rovnicou: 
𝑝 =
𝑤𝑚𝑎𝑥
𝐴
   (102)
Následne je pomocou tlaku a výšky olejového filmu spočítané šmykové napätie v mazive: [3] 
𝜏 =
𝜂𝑢
ℎ
+ ℎ
𝑝
2
   (103)
V závere prebehne integrácia šmykového napätia pomocou vzťahu (42) bez uvažovania 
kontaktu nerovností a stanoveniu trecích momentov v kontakte pre vonkajšiu aj vnútornú 
dráhu. Výsledné trecie straty sú potom dané vzťahom:  
𝑁𝑅 = 𝑀𝑚
2π𝑛
60
   (104)
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6 POROVNANIE VÝPOČTOVÝCH MODELOV 
V kapitole sú porovnané on-line dostupné výpočtové modely od firiem SKF a INA s vlastným 
navrhnutým modelom. Konkrétne sa jedná o modely SKF Bearing Calculator a INA Bearinx 
– Easy Friction. Spracované sú výsledky trecích strát pre rôzne druhy ložísk a zároveň aj 
vplyv rýchlosti a zaťaženia na jednotlivé modely. Dôraz je kladený na rovnaké mazacie 
podmienky ložiska, kedy je počítané s olejovým kúpeľom siahajúcim do polovice priemeru 
najnižšieho elementu. Viskozita oleja je zadávaná pre olej 5W-40 a teplota ložiska je 90 °C. 
6.1 POROVNANIE ZVOLENÝCH LOŽÍSK 
Porovnané sú dve ložiská z každého typu dostupného v programe. Vstupné hodnoty boli 
brané z 3D modelov dostupných na stránkach firmy SKF. Sú zvolené vždy štyri hodnoty 
zaťaženia a rýchlostí tak, aby vypĺňali celú škálu od minima až po únosnosť ložiska a jeho 
limitujúcu rýchlosť. Výsledné hodnoty sú prezentované v podobe tabuliek a grafov. 
6.1.1 GUĽÔČKOVÉ LOŽISKÁ 
Ložisko 16010 
Tab. 9 Ložisko 16010 - porovnanie výsledkov 
   
 
 
Podmienky Vypočítaný stratový výkon 
Radiálna sila  
[N] 
Otáčky  
[min
-1
] 
 Model 
[W] 
SKF  
[W] 
INA  
[W] 
500 1000 3 2 2 
500 4000 21 17 18 
500 7000 44 43 47 
500 10000 71 84 87 
1700 1000 5 6 3 
1700 4000 34 36 27 
1700 7000 72 81 65 
1700 10000 115 140 115 
2900 1000 7 11 5 
2900 4000 42 56 37 
2900 7000 89 120 86 
2900 10000 143 200 142 
4100 1000 8 17 8 
4100 4000 49 77 49 
4100 7000 102 160 107 
4100 10000 164 260 177 
Obr. 48 Ložisko 16010 [11] 
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Obr. 49 Ložisko 16010 - vplyv otáčok na trecie straty 
Obr. 50 Ložisko 16010 - vplyv zaťaženia na trecie straty 
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Ložisko 16006 
Tab. 10 Ložisko 16006 – porovnanie výsledkov 
 
 
 
  
Podmienky Vypočítaný stratový výkon 
Radiálna sila 
[N] 
Otáčky 
[min
-1
] 
Model 
[W] 
SKF 
[W] 
INA 
[W] 
200 2000 3 2 2 
200 7000 15 11 13 
200 12000 30 30 32 
200 17000 48 59 63 
1200 2000 6 6 3 
1200 7000 30 33 22 
1200 12000 62 71 51 
1200 17000 98 120 88 
2200 2000 7 13 6 
2200 7000 38 56 33 
2200 12000 78 110 70 
2200 17000 125 180 116 
3200 2000 8 20 11 
3200 7000 45 83 48 
3200 12000 91 160 97 
3200 17000 145 250 155 
Obr. 51 Ložisko 16006 [11] 
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Obr. 52 Ložisko 16006 - vplyv otáčok na trecie straty 
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ZHODNOTENIE 
V Tab. 9 a Tab. 10 je porovnanie výsledných trecích strát, stanovených pomocou navrhnutého 
modelu s výpočtovými modelmi firiem SKF a INA, pre dve vybrané guľôčkové ložiská. Pre 
obidve ložiská vychádzajú charakteristiky strát podobne. Model SKF vykazuje najväčšie 
hodnoty stratového výkonu a aj najväčší nárast vplyvom otáčok a zaťaženia. Pre nízke 
hodnoty zaťaženia vykazujú jednotlivé modely približne zhodné výsledky. S rastúcim 
zaťažením ale tak isto aj otáčkami, poskytuje navrhnutý model porovnateľné hodnoty ako 
model od firmy INA. Model SKF s nárastom zvyšuje svoju odchýlku. Nárast je výraznejší 
vplyvom zaťaženia.  
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Obr. 53 Ložisko 16006 - vplyv zaťaženia na trecie straty 
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6.1.2 VALČEKOVÉ LOŽISKÁ 
 Ložisko N 210 
Tab. 11 Ložisko N 210 - porovnanie výsledkov 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podmienky Vypočítaný stratový výkon 
Radiálna sila 
[kN] 
Otáčky 
[min
-1
] 
Model 
[W] 
SKF 
[W] 
INA 
[W] 
5 2000 37 49 31 
5 4000 92 140 103 
5 6000 157 270 210 
5 8000 229 440 348 
10 2000 59 62 35 
10 4000 146 180 113 
10 6000 249 330 226 
10 8000 363 520 371 
15 2000 77 72 45 
15 4000 192 200 137 
15 6000 326 370 266 
15 8000 475 580 428 
20 2000 94 80 49 
20 4000 232 220 149 
20 6000 395 410 287 
20 8000 575 630 458 
Obr. 54 Ložisko N 210 [11] 
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Obr. 55 Ložisko N 210 - vplyv otáčok na trecie straty 
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Ložisko N 206 
Tab. 12 Ložisko N 206 - porovnanie výsledkov 
 
 
 
 
 
 
 
Podmienky Vypočítaný stratový výkon 
Radiálna sila 
[kN] 
Otáčky 
[min
-1
] 
Model 
[W] 
SKF 
[W] 
INA 
[W] 
3 2250 19 19 12 
3 4500 48 54 40 
3 6750 81 100 82 
3 9000 119 160 135 
6 2250 31 24 14 
6 4500 76 68 45 
6 6750 129 130 89 
6 9000 188 190 145 
9 2250 40 28 16 
9 4500 100 78 49 
9 6750 169 140 96 
9 9000 247 220 155 
12 2250 49 32 17 
12 4500 121 86 52 
12 6750 205 160 100 
12 9000 299 240 160 
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Obr. 56 Ložisko N 210 - vplyv zaťaženia na trecie straty  
Obr. 57 Ložisko N 206 [11] 
BRNO 2015 
 
 
69 
 
POROVNANIE VÝPOČTOVÝCH MODELOV 
 
 
 
ZHODNOTENIE 
V Tab. 11 a Tab. 12 je porovnanie výsledných trecích strát, stanovených pomocou 
navrhnutého modelu s výpočtovými modelmi firiem SKF a INA, pre dve vybrané valčekové 
ložiská. Pre ložisko N 210 sa s rastúcim zaťažením približuje závislosť navrhnutého modelu 
na otáčkach k modelu SKF. Model od firmy INA vykazuje opäť najnižšie hodnoty a model 
SKF má výrazný nárast strát vo vyšších otáčkach. Vplyv zaťaženia sa najvýraznejšie 
prejavuje nárastom hodnôt v navrhnutom modeli a to pri obidvoch ložiskách. Ložisko N 206 
vykazuje najväčšie straty pri použití navrhnutého modelu a približuje sa skôr k modelu SKF. 
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Obr. 58 Ložisko N 206 - vplyv otáčok na trecie straty 
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Obr. 59 Ložisko N 206 - vplyv zaťaženia na trecie straty 
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6.1.3 IHLOVÉ LOŽISKÁ 
Ložisko NA 4910 
Tab. 13 Ložisko NA 4910 - porovnanie výsledkov 
 
 
 
 
 
 
 
  
Podmienky Vypočítaný stratový výkon 
Radiálna sila 
[kN] 
Otáčky 
[min
-1
] 
Model 
[W] 
SKF 
[W] 
INA 
[W] 
3,75 1500 12 49 24 
3,75 3000 30 140 80 
3,75 4500 51 250 160 
3,75 6000 74 380 263 
7,50 1500 19 62 28 
7,50 3000 47 170 88 
7,50 4500 80 310 176 
7,50 6000 116 470 286 
11,25 1500 25 72 34 
11,25 3000 62 200 106 
11,25 4500 105 350 209 
11,25 6000 153 530 336 
15,00 1500 30 79 37 
15,00 3000 75 220 114 
15,00 4500 127 390 221 
15,00 6000 185 580 355 
Obr. 60 Ložisko NA 4910 [11] 
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Obr. 61 Ložisko NA 4910 - vplyv otáčok na trecie straty 
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Ložisko NA 4906 
Tab. 14 Ložisko NA 4906 - porovnanie výsledkov 
 
 
 
 
 
 
 
Podmienky Vypočítaný stratový výkon 
Radiálna sila 
[kN] 
Otáčky 
[min
-1
] 
Model 
[W] 
SKF 
[W] 
INA 
[W] 
2 2500 9 30 14 
2 5000 21 83 46 
2 7500 36 150 92 
2 10000 53 220 152 
4 2500 14 37 19 
4 5000 34 100 59 
4 7500 58 190 117 
4 10000 84 280 190 
6 2500 18 43 20 
6 5000 45 120 64 
6 7500 76 210 125 
6 10000 110 310 201 
8 2500 22 47 22 
8 5000 54 130 66 
8 7500 92 230 129 
8 10000 134 340 207 
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Obr. 62 Ložisko NA 4910 - vplyv zaťaženia na trecie straty 
Obr. 63 Ložisko NA 4906 [11] 
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,, 
ZHODNOTENIE 
V Tab. 13 a Tab. 14 je porovnanie výsledných trecích strát, stanovených pomocou 
navrhnutého modelu s výpočtovými modelmi firiem SKF a INA, pre dve vybrané ihlové 
ložiská. Z porovnania vyplýva, že návrh vykazuje príliš nízke straty. Rozdiely medzi modelmi 
SKF a INA sú však tiež značné. Nízke straty sú spôsobené hlavne parametrom rýchlosti. 
Konštrukcia ložiska vytvára trecie straty medzi koncami elementov a bočnými lemami, ktoré 
sa s rastúcimi otáčkami stávajú významným prírastkom. Rozdiely medzi modelmi SKF a INA 
sú pravdepodobne tiež zapríčinené rozdielnym prístupom k týmto stratám. 
Obr. 65 Ložisko NA 4906 - vplyv zaťaženia na trecie straty 
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Obr. 64 Ložisko NA 4906 - vplyv otáčok na trecie straty 
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ZÁVER 
Diplomová práca je zameraná na valivé ložiská a trecie straty s nimi spojené. Cieľom práce je 
analyzovať zdroje a príčiny trenia v ložisku spolu s popísaním možností na stanovenie strát, 
ktoré v ložisku spôsobuje. Na základe analýzy následne navrhnúť obecný výpočtový model 
a porovnať výsledky s existujúcimi modelmi. 
Prvá kapitola tejto práce sa venuje predstaveniu jednotlivých typov valivých ložísk a ich 
základnému popisu. Zahŕňa výpočty kinematických rýchlostí v ložisku a rozloženie 
zaťaženia. Ďalšia kapitola pojednáva o spôsoboch a režimoch mazania valivých ložísk. 
Analýza trenia, ktoré nastáva v ložisku, jeho príčiny a parametre, ktoré ho ovplyvňujú zahŕňa 
kapitola číslo tri. Štvrtá a piata kapitola sa zaoberá problematikou návrhu vlastného 
výpočtového modelu a jeho implementáciu do programu Matlab. Posledná kapitola je 
venovaná porovnaniu výsledkov a ich zhodnoteniu. 
Zostavený obecný výpočtový model slúži na určenie trecích strát valivých ložísk rôznych 
konštrukcií pod radiálnym zaťažením. Výsledné hodnoty pre šesť rôznych ložísk troch 
konštrukčných typov sú porovnávané s on-line dostupnými modelmi SKF Bearing Calculator 
a INA BEARINX -  Easy Friction. 
Z uvedených výsledkov vyplýva, že už samotné výpočtové prístupy firiem INA a SKF, 
dávajú pri rovnakých podmienkach a spôsobe mazania rozdielne hodnoty trecích strát pre 
rovnaký typ ložiska. V rámci tejto odchýlky je možné hodnoty stanovené navrhnutým 
modelom považovať za primerané. Pre guľôčkové a valčekové ložiská ležia trecie straty 
väčšinou v intervale medzi zvyšnými dvoma porovnávanými modelmi, kde spodnú hranicu 
tvorí model INA a vrchnú model SKF. Výraznejšia odchýlka zostaveného modelu je 
zaznamenaná pri ihlových ložiskách. Vykázané straty sú príliš nízke oproti porovnávaným 
hodnotám. Príčinou je zvolené ložisko, kde navrhnutý model zanedbáva straty trením na 
koncoch elementov a tie sa stávajú pri danej konštrukcií ložiska významným zdrojom 
s nárastom otáčok. 
Výhodou vytvoreného výpočtového programu je nezávislosť od geometrických parametrov 
a konštánt, ktoré sú viazané vždy ku konkrétnej ložiskovej rade daného výrobcu. Program je 
užívateľsky jednoduchý a vhodný pre odhad trecích strát guľôčkových a valčekových ložísk. 
Výsledok, v  prípade aplikovania na ihlové ložisko, je potrebné považovať za približný 
a reálne hodnoty očakávať väčšie. Navrhnutý model, ale aj výpočtové prístupy firiem SKF 
a INA slúžia však len ako predpoklad a pre stanovenie presných hodnôt je nutné vykonať 
experimentálne meranie.   
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a [mm] Hlavná poloos kontaktnej elipsy 
A [mm
2
] Plocha kontaktu 
A0 [mm
2
] Celková plocha kontaktu 
Ac [mm
2
] Plocha kontaktov povrchových nerovností 
b [mm] Vedľajšia poloos kontaktnej elipsy 
B [mm] Šírka vnútorného krúžku ložiska 
bCR [mm] Šírka vodiacej koľajničky klietky 
Ca [N] Axiálna únosnosť ložiska 
cd [mm] Radiálna vôľa 
cn [-] Koeficient vedenia klietky 
co [-] Koeficient odporu maziva 
Cr [N] Radiálna únosnosť ložiska 
Cs [N] Statická únosnosť ložiska 
cv [-] Koeficient smeru sklzu 
d [mm] Vnútorný riemer ložiska 
D [mm] Vonkajší priemer ložiska 
d1 [mm] Vnútorný priemer klietky 
d2 [mm] Vonkajší priemer klietky 
dCR [mm] Priemer vodiacej koľajničky klietky 
di [mm] Priemer vnútornej dráhy 
dm [mm] Priemer rozstupovej kružnice valivých elementov 
do [mm] Priemer vonkajšej dráhy 
ds [mm] Priemer tesniacej plochy 
dt [mm] Priemer valivého elementu 
E [Pa] Modul pružnosti v ťahu 
E‘ [N/m2] Redukovaný modul pružnosti v ťahu 
Fa [N] Axiálna sila 
ff [-] Faktor ložiska závislý od typu a spôsobu mazania 
fl [-] Faktor závislý od konštrukcie ložiska a relatívneho zaťaženia 
fo [mm
2
/s] Faktor závislý od typu ložiska a spôsobu mazania 
Fr [N] Radiálna sila 
FS [N] Ekvivalentné statické zaťaženie 
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FS [-] Bezpečnostný faktor podľa prevádzkových parametrov 
ft [-] Faktor radiálneho zaťaženia 
Fβ [N] Ekvivalentná sila pôsobiaca na ložisko 
g [m/s
2
] Gravitačné zrýchlenie 
G [-] Geometrický faktor ložiska 
Gb [-] Bezrozmerný parameter materiálu 
Grr [-] Premenná ložiska závislá od typu, stredného priemeru a zaťaženia 
Gsl [-] Premenná ložiska závislá od typu, stredného priemeru a zaťaženia 
h [mm] Hrúbka mazacieho filmu 
h
0
 [mm] Minimálna hrúbka mazacieho filmu 
hc [mm] Hrúbka olejového filmu v mieste maximálneho tlaku 
he [mm] Súčet elastických deformácií telies v kontakte 
hf [mm] Hydrodynamická hrúbka olejového filmu 
hg [mm] Vzdialenosť daná geometriou nedeformovaného telesa 
irw [-] Počet radov valivých elementov 
K [Pas] Konštanta vrstvy olejového filmu 
k [-] Parameter elipticity 
Kball [-] Konštanta ložiska s bodovým stykom 
KL [-] Geometrická konštanta ložiska s čiarovým stykom 
Kroll [-] Konštanta ložiska s čiarovým stykom 
Krs [-] Konštanta následného nezaliatia stopy 
KS1 [-] Konštanta závislá na type ložiska 
KS2 [-] Konštanta závislá na type ložiska a tesnenia 
KZ [-] Geometrická konštanta typu ložiska 
l [mm] Dĺžka valivého elementu 
M [Nmm] Trecí moment 
m [-] Počet valivých elementov 
M0 [Nmm] Trecí moment nezávislý na zaťažení 
M1 [Nmm] Trecí moment závislý na zaťažení 
Mdrag [Nmm] Trecí moment viskózneho odporu maziva 
Mf [Nmm] Trecí moment od kontaktu elementov s vodiacim lemom 
Ml [Nmm] Trecí moment od zaťaženia 
Mrr [Nmm] Trecí moment od valivého trenia 
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Mseal [Nmm] Trecí moment od tesnenia 
Msl [Nmm] Trecí moment  od šmykového trenia 
Mv [Nmm] Trecí moment od viskózneho trenia maziva 
n [min
-1
] Otáčky 
nm [min
-1
] Otáčky klietky 
nR [min
-1
] Otáčky valivého elementu 
NR [W] Stratový výkon 
p [Pa] Tlak 
P [N] Ekvivalentné dynamické zaťaženie 
q [Pa] Redukovaný tlak 
r [mm] Polomer zaoblenia drážky dráhy 
R‘ [mm] Redukovaný polomer 
r‘ [-] Konformita dráhy 
Rx [mm] Redukovaný polomer v smere x 
Ry [mm] Redukovaný polomer v smere y 
S0 [-] Konštanta maziva nezávislá od teploty a tlaku 
sr [mm] Efektívna hodnota drsnosti povrchu dráhy 
sRE [mm] Efektívna hodnota drsnosti povrchu elementu 
u [mm/s] Rýchlosť kvapaliny 
U [mm/s] Relatívna rýchlosť povrchov 
UB [-] Bezrozmerný parameter rýchlosti 
v [mm/s] Obvodová rýchlosť 
vm [mm/s] Obvodová rýchlosť klietky 
VM [-] Premenná ložiska závislá na výške hladiny mazania a strednom priemere 
vs [mm/s] Rýchlosť sklzu 
W [l/m] Objemový tok maziva vzhľadom k veľkosti ložiska 
Wb [-] Bezrozmerný parameter zaťaženia 
wl [N/mm] Zaťaženie elementu vzhľadom na jeho dĺžku 
wmax [N] Sila na najviac zaťaženom elemente 
Z [-] Konštanta maziva nezávislá od teploty a tlaku 
ZW [-] Konštanta pre stanovenie zaťaženia elementu 
α [°] Kontaktný uhol ložiska 
αp [m
2
/N] Koeficient závislosti viskozity na tlaku 
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αp* [m
2
/N] Koeficient závislosti viskozity na tlaku a teplote 
β [K-1] Konštanta teplotnej závislosti viskozity maziva 
βs [-] Exponent závislý na type ložiska a tesnenia 
δ [mm] Elastická deformácia telesa 
δm [mm] Celkový radiálny posun 
δmax [mm] Maximálna elastická deformácia 
ε [-] Eliptický integrál 
η [Pas] Dynamická viskozita 
η0 [Pas] Dynamická viskozita maziva pri atmosférickom tlaku 
ηs [Pas] Dynamická viskozita maziva pri referenčnej teplote 
θ [K] Teplota maziva 
θ0 [K] Referenčná vstupná teplota 
Λ [-] Parameter drsnosti povrchov pri ehd kontakte 
μ [-] Koeficient trenia 
μa [-] Koeficient trenia medzi povrchovými nerovnosťami 
μbl [-] Koeficient trenia závislý na aditívach v mazive 
μEHL [-] Súčiniteľ trenia pre podmienky celistvého filmu maziva 
μp [-] Poissonovo číslo materiálu 
μsl [-] Súčiniteľ šmykového trenia 
ν [mm2/s] Kinematická viskozita maziva 
ξ [kg/m3] Efektívna hustota maziva 
ρ [kg/m3] Hustota maziva 
τ [Pa] Šmykové napätie 
τf [Pa] Šmykové napätie maziva 
φbl [-] Váhový faktor pre súčiniteľ šmykového trenia 
φish [-] Redukčný súčiniteľ vírivého ohrevu 
φrs [-] Redukčný súčiniteľ následného nezaliatia stopy 
ω [rad/s] Uhlová rýchlosť 
ωc [rad/s] Uhlová rýchlosť klietky 
ωm [rad/s] Uhlová rýchlosť orbitálneho pohybu valivých elementov 
ωn [rad/s] Uhlová rýchlosť vodiaceho krúžku klietky 
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% MODEL MATLAB code for MODEL.fig
%      MODEL, by itself, creates a new MODEL or raises the existing
%      singleton*.
%
%      H = MODEL returns the handle to a new MODEL or the handle to
%      the existing singleton*.
%
%      MODEL('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
%      function named CALLBACK in MODEL.M with the given input 
arguments.
%
%      MODEL('Property','Value',...) creates a new MODEL or raises the
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value 
pairs are
%      applied to the GUI before MODEL_OpeningFcn gets called.  An
%      unrecognized property name or invalid value makes property 
application
%      stop.  All inputs are passed to MODEL_OpeningFcn via varargin.
%
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only 
o
%      instance to run (singleton)".
%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
% Edit the above text to modify the response to help MODEL
% Last Modified by GUIDE v2.5 22-May-2015 15:07:59
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...
                   'gui_OpeningFcn', @MODEL_OpeningFcn, ...
                   'gui_OutputFcn',  @MODEL_OutputFcn, ...
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...
                   'gui_Callback',   []);
if nargin && ischar(varargin{1})
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
	  f	  o 	
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before MODEL is made visible.
function MODEL_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject    handle to figure
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin   command line arguments to MODEL (see VARARGIN)
% Skrytie vstupov pre valivé a ihlové ložiská po spustení
clc;
imshow('G.png')
truesize
% Choose default command line output for MODEL
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = MODEL_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject    handle to figure
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;
% --- Executes on selection change in vyber_loziska.
function vyber_loziska_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to vyber_loziska (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.index=get(hObject,'Value');
% Poda výberu typu ložiska priradí poradové íslo
% Zobrazenie potrebných vstupov poda typu ložiska
ball_vstupy=[handles.polomer_drazky_in handles.polomer_drazky_out 
handles.kontaktny_uhol];
ball_texty=[handles.text11 handles.text12 handles.text13];
s ﬀﬁosﬂﬀoﬃ
    case 1
        set(ball_vstupy,'Visible','on');
        set(ball_texty,'Visible','on');
        set(handles.axialna_dlzka,'Visible','off');
        set(handles.text10,'Visible','off');
        imshow('G.png')
        truesize
    case 2
        set(handles.axialna_dlzka,'Visible','on');
        set(handles.text10,'Visible','on');
        set(ball_vstupy,'Visible','off');
        set(ball_texty,'Visible','off');
        imshow('V.png')
        truesize
    case 3
        set(handles.axialna_dlzka,'Visible','on');
        set(handles.text10,'Visible','on');
        set(ball_vstupy,'Visible','off');
        set(ball_texty,'Visible','off');
        imshow('I.png')
        truesize
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function vyber_loziska_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to vyber_loziska (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
% --- Executes on selection change in vyber_oleja.
function vyber_oleja_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to vyber_oleja (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.olej=get(hObject,'Value');
% Poda výberu typu oleja priradí poradové íslo
f ﬀﬁosﬂﬁoi


    set(handles.text6,'String','Dynamická viskozita maziva pri 
prevádzkovej teplote [Pa.s]');
else
    set(handles.text6,'String','Teplota oleja [°C]');
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function vyber_oleja_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to vyber_oleja (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%       See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function priemer_out_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to priemer_out (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.d_out=str2double(get(hObject,'string'));
% Pridelenie íselnej hodnoty zo vstupného okna
% Vypísanie chyby v prípade nenumerického vstupu 
if isnan(handles.d_out)
   errordlg('Hodnota musí by íselná','Nesprávny vstup','modal')
  uicontrol(hObject)
   return
else
    set(hObject,'BackgroundColor','green');
% Zelené pozadie po zadaní hodnoty
    uicontrol(handles.otacky)
% Presun kurzoru na nasledujúci vstup
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function priemer_out_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to priemer_out (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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called
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function priemer_in_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to priemer_in (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.d_in=str2double(get(hObject,'string'));
if isnan(handles.d_in)
   errordlg('Hodnota musí by íselná','Nesprávny vstup','modal')
  uicontrol(hObject)
   return
else
    set(hObject,'BackgroundColor','green');
    uicontrol(handles.priemer_out)
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function priemer_in_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to priemer_in (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function otacky_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to otacky (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.otacky=str2double(get(hObject,'string'));
if isnan(handles.otacky)
   errordlg('Hodnota musí by íselná','Nesprávny vstup','modal')
  uicontrol(hObject)
   return
oﬁso
    set(hObject,'BackgroundColor','green');
    uicontrol(handles.zatazenie)
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function otacky_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to otacky (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function viskozita_teplota_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to viskozita_teplota (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.viskozita_teplota=str2double(get(hObject,'string'));
if isnan(handles.viskozita_teplota)
   errordlg('Hodnota musí by íselná','Nesprávny vstup','modal')
  uicontrol(hObject)
   return
else
    y=get(handles.vyber_loziska,'Value');
    set(hObject,'BackgroundColor','green');
    if y==1
% Presun kurzoru poda zvoleného typu ložiska
       uicontrol(handles.kontaktny_uhol)
    else
        uicontrol(handles.axialna_dlzka)
    end
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function viskozita_teplota_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to viskozita_teplota (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
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(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function zatazenie_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to zatazenie (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.zatazenie=str2double(get(hObject,'string'));
if isnan(handles.zatazenie)
   errordlg('Hodnota musí by íselná','Nesprávny vstup','modal')
  uicontrol(hObject)
   return
else
    set(hObject,'BackgroundColor','green');
    uicontrol(handles.priemer_elementu)
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function zatazenie_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to zatazenie (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function priemer_elementu_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to priemer_elementu (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.d_e=str2double(get(hObject,'string'));
if isnan(handles.d_e)
   errordlg('Hodnota musí by íselná','Nesprávny vstup','modal')
  uicontrol(hObject)
   return
else
    set(hObject,'BackgroundColor','green');
    uicontrol(handles.pocet_telies)
oﬀ
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function priemer_elementu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to priemer_elementu (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function pocet_telies_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to pocet_telies (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.pocet_telies=str2double(get(hObject,'string'));
if isnan(handles.pocet_telies)
   errordlg('Hodnota musí by íselná','Nesprávny vstup','modal')
  uicontrol(hObject)
   return
else
    set(hObject,'BackgroundColor','green');
    uicontrol(handles.viskozita_teplota)
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function pocet_telies_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to pocet_telies (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function axialna_dlzka_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to axialna_dlzka (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
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if isnan(handles.axialna_dlzka)
   errordlg('Hodnota musí by íselná','Nesprávny vstup','modal')
  uicontrol(hObject)
   return
else
    set(hObject,'BackgroundColor','green');
    uicontrol(handles.vypocet)
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function axialna_dlzka_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to axialna_dlzka (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function polomer_drazky_in_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to polomer_drazky_in (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.r_in=str2double(get(hObject,'string'));
if isnan(handles.r_in)
   errordlg('Hodnota musí by íselná','Nesprávny vstup','modal')
  uicontrol(hObject)
   return
else
    set(hObject,'BackgroundColor','green');
    uicontrol(handles.polomer_drazky_out)
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function polomer_drazky_in_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to polomer_drazky_in (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
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(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function polomer_drazky_out_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to polomer_drazky_out (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.r_out=str2double(get(hObject,'string'));
if isnan(handles.r_out)
   errordlg('Hodnota musí by íselná','Nesprávny vstup','modal')
  uicontrol(hObject)
   return
else
    set(hObject,'BackgroundColor','green');
    uicontrol(handles.vypocet)
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function polomer_drazky_out_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to polomer_drazky_out (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function kontaktny_uhol_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to kontaktny_uhol (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
handles.beta=str2double(get(hObject,'string'));
if isnan(handles.beta)
   errordlg('Hodnota musí by íselná','Nesprávny vstup','modal')
  uicontrol(hObject)
   return
else
    set(hObject,'BackgroundColor','green');
    uicontrol(handles.polomer_drazky_in)
oﬀ
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function kontaktny_uhol_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to kontaktny_uhol (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function vysledok_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to vysledok (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function vysledok_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to vysledok (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get
(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
% --- Executes on button press in vypocet.
function vypocet_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to vypocet (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
clc;
vstupy=[handles.priemer_in handles.priemer_out handles.otacky handles.
zatazenie handles.priemer_elementu handles.pocet_telies handles.
viskozita_teplota handles.kontaktny_uhol handles.axialna_dlzka handles.
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set(vstupy,'BackgroundColor','yellow');
% Zmena farby pozadia vstupných okien po výpote
% .ítanie premenných zo vstupov
x=get(handles.vyber_loziska,'Value');
% Typ ložiska
olej=get(handles.vyber_oleja,'Value');
% Typ oleja
d_o=str2double(get(handles.priemer_out,'String'))*10e-4;
% Priemer vonkajšej dráhy [m]
d_i=str2double(get(handles.priemer_in,'String'))*10e-4;
% Priemer vnútornej dráhy [m]
n=str2double(get(handles.otacky,'String'));
% Otáky [1/min]
% Viskozita poda typu oleja (teplota/priamo)
switch olej
    case 1
        T=str2double(get(handles.viskozita_teplota,'String'));
        vis=778.59*exp(-0.046*T)*10e-4;
    case 2
        T=str2double(get(handles.viskozita_teplota,'String'));
        vis=500*exp(-0.04*T)*10e-4;
    case 3
        T=str2double(get(handles.viskozita_teplota,'String'));
        vis=948.03*exp(-0.042*T)*10e-4;
    case 4
        T=str2double(get(handles.viskozita_teplota,'String'));
        vis=497.53*exp(-0.041*T)*10e-4;
    case 5
        T=str2double(get(handles.viskozita_teplota,'String'));
        vis=324.31*exp(-0.038*T)*10e-4;
    case 6
        T=str2double(get(handles.viskozita_teplota,'String'));
        vis=667.38*exp(-0.047*T)*10e-4;
    case 7
        vis=str2double(get(handles.viskozita_teplota,'String'));
% Dynamická viskozita maziva pri prevádzkovej teplote [Pa.s]
end
w=str2double(get(handles.zatazenie,'String'));
% Radiálne zaaženie [N]
d_t=str2double(get(handles.priemer_elementu,'String'))*10e-4;
% Priemer valivého elementu [m]
m=str2double(get(handles.pocet_telies,'String'));
% Poet valivých telies
l=str2double(get(handles.axialna_dlzka,'String'))*10e-4;
% /ﬃ0ﬁ ﬀžka valivého elementu [m]
rin=str2double(get(handles.polomer_drazky_in,'String'))*10e-4;
% Polomer drážky vnútornej dráhy [m]
rout=str2double(get(handles.polomer_drazky_out,'String'))*10e-4;
% Polomer drážky vonkajšej dráhy [m]
beta=str2double(get(handles.kontaktny_uhol,'String'));
% Kontaktný uhol [deg]
% Podmienka minimálneho zaaženia
if w<10
    w=10;
   errordlg('Minimálne zaaženie je 10 N','Min. 10 N','modal')
  set(handles.zatazenie,'String','10')
   set(handles.zatazenie,'BackgroundColor','red');
   uicontrol(handles.zatazenie)
end
% VÝPOET
E=2.198*10^11;
% Redukovaný Youngov modul [N/m^2]
xi=2.69*10^-8;
% Koeficient závislosti viskozita - tlak [m^2/N]
omega_o=0;
% Uhlová rýchlos vonkajšej dráhy [rad/s]
omega_i=2*pi()*n/60;
% Uhlová rýchlos vnútornej dráhy [rad/s] 
d_e=(d_o+d_i)/2;
% Priemer rozstupnej kružnice [mm] 
w_e=4*w/m;
% Sila na najviac zaaženom elemente [N]
G=xi*E;
% Bezrozmerný parameter materiálu
% Kontaktné parametre dráhy a elementu poda typu ložiska
if x==1
    u=(abs(omega_i-omega_o)*(d_e^2-d_t^2))/(4*pi()*d_e);
% Relatívna rýchlos povrchu v mazanom kontakte [m/s]
   c=d_o-d_i-2*d_t;
% Radiálna vôa [m]
   R_i=rin/d_t;
% Konformita vnútornej dráhy
    R_o=rout/d_t;
% Konformita vnútornej dráhy
    r_xi=(d_t*(d_e-d_t*cos(beta)))/(2*d_e);
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    r_xo=(d_t*(d_e+d_t*cos(beta)))/(2*d_e);
% Redukovaný polomer vonkajšej dráhy - smer x [m]
    r_yi=(R_i*d_t)/(2*R_i-1);
% Redukovaný polomer vnútornej dráhy - smer y [m]
    r_yo=(R_o*d_t)/(2*R_o-1);
% Redukovaný polomer vonkajšej dráhy - smer y [m]
    r_i=(r_xi*r_yi)/(r_yi+r_xi);
% Redukovaný polomer vnútornej dráhy [m]
    r_o=(r_xo*r_yo)/(r_yo+r_xo);
% Redukovaný polomer vonkajšej dráhy [m]
    k_i=(abs(r_yi)/r_xi)^(2/pi());
% Parameter elipticity vnútornej dráhy
    k_o=(abs(r_yo)/r_xo)^(2/pi());
% Parameter elipticity vonkajšej dráhy
    eps_i=1+(pi()/2-1)/(abs(r_yi)/r_xi);
% Integrál elipticity vnútornej dráhy
    eps_o=1+(pi()/2-1)/(abs(r_yo)/r_xo);
% Integrál elipticity vonkajšej dráhy
    U_i=(vis*u)/(E*r_i);
% Bezrozmerný parameter rýchlosti vnútornej dráhy
    U_o=(vis*u)/(E*r_o);
% Bezrozmerný parameter rýchlosti vonkajšej dráhy
    W_i=w_e/(E*r_i^2);
% Bezrozmerný parameter zaaženia vnútornej dráhy 
   W_o=w_e/(E*r_o^2);
% Bezrozmerný parameter zaaženia vonkajšej dráhy
   h_i=2.69*W_i^-0.067*U_i^0.67*G^0.53*(1-0.61*exp(-0.73*k_i))*r_i;
% Centrálna hrúbka mazacieho filmu na vnútornej dráhe [m]
    h_o=2.69*W_o^-0.067*U_o^0.67*G^0.53*(1-0.61*exp(-0.73*k_o))*r_o;
% Centrálna hrúbka mazacieho filmu na vonkajšej dráhe [m]
    a_i=((6*k_i^2*eps_i*w_e*r_i)/(pi()*E))^(1/3);
% Džka hlavnej poloosy kontaktnej elipsy vnútornej dráhy [m]
    a_o=((6*k_o^2*eps_o*w_e*r_o)/(pi()*E))^(1/3);
% Džka hlavnej poloosy kontaktnej elipsy vonkajšej dráhy [m]
    b_i=((6*eps_i*w_e*r_i)/(pi()*k_i*E))^(1/3);
% Džka vedajšej poloosy kontaktnej elipsy vnútornej dráhy [m]
   b_o=((6*eps_o*w_e*r_o)/(pi()*k_o*E))^(1/3);
% Džka vedajšej poloosy kontaktnej elipsy vonkajšej dráhy [m]
   A_i=pi()*a_i*b_i;
% Obsah plochy kontaktnej elipsy vnútornej dráhy [m^2]
    A_o=pi()*a_o*b_o;
% Obsah plochy kontaktnej elipsy vonkajšej dráhy [m^2]
else
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% Relatívna rýchlos povrchu v mazanom kontakte [m/s]
   wl_e=w_e/l;
% Sila na najviac zaaženom elemente vztiahnutá na jeho džku [N/m]
   r_i=(d_t/2*d_i/2)/(d_t/2+d_i/2);
% Redukovaný polomer vnútornej dráhy [m]
    r_o=(d_t/2*d_o/2)/(d_o/2-d_t/2);
% Redukovaný polomer vonkajšej dráhy [m]
    U_i=(vis*u)/(E*r_i);
% Bezrozmerný parameter rýchlosti vnútornej dráhy
    U_o=(vis*u)/(E*r_o);
% Bezrozmerný parameter rýchlosti vonkajšej dráhy
    W_i=wl_e/(E*r_i);
% Bezrozmerný parameter zaaženia vnútornej dráhy 
   W_o=wl_e/(E*r_o);
% Bezrozmerný parameter zaaženia vonkajšej dráhy
   h_i=2.922*W_i^-0.166*U_i^0.692*G^0.47*r_i;
% Centrálna hrúbka mazacieho filmu na vnútornej dráhe [m]
    h_o=2.922*W_o^-0.166*U_o^0.692*G^0.47*r_o;
% Centrálna hrúbka mazacieho filmu na vonkajšej dráhe [m]
    b_i=sqrt((4*w_e*r_i)/(pi()*l/2*E));
% Polovica šírky kontaktného obdžnika pre vnútornú dráhu [m]
   b_o=sqrt((4*w_e*r_o)/(pi()*l/2*E));
% Polovica šírky kontaktného obdžnika pre vonkajšiu dráhu [m]
   A_i=2*b_i*l;
% Plocha kontaktu s vnútornou dráhou [m^2]
    A_o=2*b_o*l;
% Plocha kontaktu s vonkajšou dráhou [m^2]
end
% Tlak a šmykové napätie
p_i=w_e/A_i*10e-7;
% Tlak na vnútornej dráhe [MPa]
p_o=w_e/A_o*10e-7;
% Tlak na vonkajšej dráhe [MPa]
tau_i=(vis*u)*10e-7/h_i+h_i*p_i/2;
% Šmykové napätie na vnútornej dráhe [MPa]
tau_o=(vis*u)*10e-7/h_o+h_o*p_o/2;
% Šmykové napätie na vonkajšej dráhe [MPa]
% Trecie sily a momenty
if x==1
    F_i=tau_i*rin*r_i*2*pi()*10e5;
% Trecia sila na vnútornej dráhe [N]
    F_o=tau_o*rin*r_o*2*pi()*10e5;
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    M_i=F_i*2*b_i;
% Trecí moment na vnútornej dráhe [N/m]
    M_o=F_o*2*b_o;
% Trecí moment na vonkajšej dráhe [N/m]
else
    F_i=tau_i*l*2*pi()*r_i*10e5;
    F_o=tau_o*l*2*pi()*r_o*10e5;
    M_i=F_i*b_i;
    M_o=F_o*b_o;
end
% Trecie straty [W]
N_R=(M_i+M_o)*m*2*pi()*n/60;
% Zobrazenie výsledku
set(handles.vysledok,'String',N_R);
set(handles.vysledok,'Visible','on');
set(handles.text14,'Visible','on');
